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LỜI NÓI ĐẦU 


Trong công cuộc công nghiệp hoá và hiện đạt hoá đất nước, việc xây 
dựng hạ tầng kỹ thuật đóng vai trò rất quan trọng. Trước hết phải hiện đại 
hoá các đô thị lớn. 

Hiện nay ở các thành phố lớn như Hà Nội, thành phố Hồ Chí Minh 
thường xuyên bị ách tắc giao thông, ô nhiễm môi trường và ng ngập vào 
mùa nuta. Đất đại ở đô thị lại rất quý và rất đắt. 

Tất cả những bất cập đó, đòi hỏi phải cấp bách giải quyết việc sử dụng 
không gian ngâm đô thị. 

Trong các đô thị hiện đại sẽ có nhiều nhà cao tầng (từ 12 tầng trở lên), 
đòi hỏi phải có các tầng hẳm. Để giải quyết ách tắc giao thông, cần phải 
làm nhiều đường ngâm vượt qua các nút giao lớn. Để có bãi đỗ xe, mà xe ôtô 
ngày càng nhiều, phải xây dựng các gara ôtô ngâm nhiều tầng dưới mặt đất. 
Ở thành phố Hồ Chí Minh dã có dự án xây dựng tàu điện ngâm và đường bộ 
ngắm chui dưới đáy sông Sài Gòn qua khu đô thị mới Thủ Thiêm. Hà Nội 
cũng cần nghiên cứu phương án Aây dựng đường tàu điện ngâm. Trong tương 
lai không xa, chúng ta phải nghĩ đến việc xây dựng các tổ hợp công trình 
ngắm ở các thành phố lớn. Đó là chưa kể đến các công trình ngâm quốc 
phòng, an ninh. 

Để cung cấp những thông tin cần thiết cho bạn đọc, Nhà xuất bản Xây 
dựng đã cùng các chuyên gia chọn dịch cuốn sách “Công trình ngắm giao 
thông đô thị" của Giáo sư Viện sĩ V.L. Makốpski, xuất bản năm 1985 tại 
Matxcøa. Cuốn sách do TS. Nguyễn Đức Nguôn dịch và GS.TSKH. Nguyễn 
Văn Quảng hiệu đính. 


Chúng tôi mong rằng cuốn sách sẽ có ích cho bạn đọc. 


Nhà xuất bản Xây dựng 


Chương I 
KHÁI NIỆM CHUNG VỀ CÁC CÔNG TRÌNH NGẦM 


§1. SỰ SỬ DỤNG KHÔNG GIAN NGẦM TRONG CÁC ĐÔ THỊ 


Lợi ích của việc xây dựng công trình ngầm. Khối lượng xây dựng nhà ở và công 
trình công cộng tăng, sự liên tục phát triển mạng lưới giao thông đường bộ, sự hình 
thành các công trình và cụm công trình công nghiệp mới, các xí nghiệp công nghiệp... 
đang yêu cầu đô thị dành riêng cho những khu đất lớn. Những khu đất đó, đặc biệt tại 
những khu trung tâm đô thị, ngày càng khan hiếm. Trong đó, tại các đô thị lớn ngày 
càng thiếu những diện tích đất để xây dựng các bồn hoa, công viên, các khu vực đi bộ, 
dạo chơi, sân thể thao... Vì vậy, cần thiết phải tăng mật độ xây dựng, tạo lập những cốt 
cao độ nhân tạo mới, sử dụng những giải pháp không gian đô thị. Các đô thị hiện tại 
được mở rộng theo mặt bằng và mặt đứng bàng cách khai thác không gian trên mặt đất 
và không gian ngầm. Phân vùng theo chiều đứng cho phép phân luồng phương tiện giao 
thông và người đi bộ, giao thông nội hạt và quá cảnh, tốc độ cao và bình thường. Trong 
đó có thể có các phương án bố trí tuyến giao thông và đường bộ khác nhau: ở mức mặt 
đất, trên mặt đất hoặc dưới mặt đất. 

Giải quyết hợp lý vấn để giao thông đường phố cho phép khai thác tổng thể và tận 
dụng được không gian ngầm, nghĩa là bố trí công trình và các cụm công trình khác nhau 
dưới đất phục vụ các phương tiện giao thông và lấp đặt các thiết bị kỹ thuật: các bến đỗ 
cố định, các công ty kinh doanh, các dịch vụ công cộng... 

Xây dựng các công trình ngầm trong đô thị cần tiến hành một cách tổng thể và có 
quy hoạch sao cho chúng cùng với các công trình mặt đất và trên mặt đất tạo nên hệ 
thống không gian đồng nhất. Trước tiên, không gian ngầm phải chiếm các vùng trung 
tâm đô thị, nơi khan hiếm đất, các vùng trống nơi giao thông tập trung lớn nhất, có tính 
đến cốt cao độ tự nhiên của khu vực (đồi. gò cao, mái dốc, sườn núi...) sao cho thuận lợi 
nhất cho việc xây dựng tuyến đường ngầm. 

Sử dụng tổng thể không gian ngầm hạn chế được nhu cầu tăng diện tích của các đô 
thị lớn và cho phép giải quyết nhiều vấn đề rộng lớn của xây dựng đô thị, giao thông vận 
tải, các bài toán kỹ thuật và xã hội. 

Khi sử dụng hiệu quả không gian ngầm cho phép: 

- Tầng cường cấu trúc quy hoạch, kiến trúc của đô thị. 


- Giải phóng nhiều công trình có tính chất phụ trợ khỏi mặt đất. 


- Sử dụng đất đô thị hợp lý cho việc xây dựng nhà ở, tạo ra các công viên, bồn hoa, 
sân vận động, khu vực cây xanh, các vùng “không có ôtô”. 

- Tăng cường vệ sinh môi trường đô thị. 

- Bảo vệ các tượng đài kiến trúc. 

- Bố trí hiệu quả các cụm thiết bị kỹ thuật. 

- Trong trường hợp cần thiết sử dụng công trình ngầm cho mục đích chiến tranh vệ quốc. 

- Giải quyết được vấn đề giao thông đo: 

+ Đảm bảo được sự đi lại liên tục và tốc độ cao của các phương tiện giao thông. 

+ Phân luồng tuyến giao thông và tuyến đi bộ. 

+ Tạo nên được các nút giao thông thuận tiện (các nút chuyển đổi, các nhà ga...). 

+ Tổ chức tốt các bến đỗ của ôtô. 

+ Tăng cường chất lượng dịch vụ vận chuyển. 

+ Xét đến tính đặc biệt của các công trình ngầm không có ánh sáng tự nhiên, thêng 
thoáng kém, tách biệt với môi trường bên ngoài, nên dưới đất được ưu tiên bố trị các 
công trình mà con người có mặt trong thời gian ngắn: các công trình giao thông. bảo 
tàng, rạp chiếu phim, bách hoá... 

Để loại bỏ các cảm giác ở dưới đất, các phòng có thể được tạo dáng kiến trúc mỹ 
thuật đặc biệt bằng cách tao cho chúng nét mẫn cảm, nhẹ nhàng và bên vũag. Đề làm 
điều đó người ta bố trí luân phiên các phòng ngầm với các phòng nổi trên mặt đất, xây 
dựng các cửa số giả, các sân được chiếu sáng, các lỗ trên các tấm trần, chiếu sáng nhân 
tạo, thông gió và trao đổi không khí. 

Để giảm số lượng nhân viên phục vụ trong các công trình ngầm cần tự động hoá tất 
cả các quá trình liên quan đến sự khai thác chúng tới mức có thể. 

Xây dựng số lượng lớn các công trình ngầm trong đô thị sẽ gặp phải những khó khán 
nhất định, xuất hiện ở giai đoạn khảo sát, thiế! kế, xây dựng và khai thác công trình. 

Việc lựa chọn giải pháp hợp lý quy hoạch hình khối cho các công trình ngầm và sự 
kết nối chúng với quần thể kiến trúc của các công trình liền kề trên mặt đất cũng phúc 
tạp. Để kết nối các nhánh ngầm riêng biệt với nhau và với mặt đất cũng như với các 
công trình dưới mặt đất và trên mặt đất cần phải xây dựng các tuyến giao thỏng nằm 
ngang, thă¡ø đứng hoặc nghiêng (thang máy, băng tải, các via hè di động...) Ngoài ra, 
xây dựng các công trình ngầm cần thiết phải xây dựng lại mạng lưới kỹ thuật và tăng 
cường móng cho nhà lân cận. 

Trong quá trình xây dựng công trình ngầm yêu cầu phải thực hiện khối lượng đào dất 
lớn và phải tạo nên những kết cấu chịu lực khổng lồ và không thấm nước. Tuy nhicn, 
mặc dù có nhiều khó khăn, những chuyên gia xây dựng đã vượt qua một cách thành 
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công. Sinh nghiệm xây dựng công trình ngầm khác nhau trong nhiều đô thị của Liên Xô 
(cñ) vì ở nước ngoai đã chứng minh điều đó. 

Hitu quả kinh tế xã hội của công trình ngầm. Xây dựng công trình ngầm gắn liền 
với cH phí đầu tư rât lớn. Phụ thuộc vào dạng công trình ngầm cũng như điều kiện địa 
kỹ thuật và tính chất đô thị, giá thành xây dựng công trình ngầm có thể cao hơn 1,5 đến 
2 lần :iá xây dựng công trình tương tự trên mặt đất. Khoảng cách về giá có thể giảm rất 
nhiều khi mật độ xây dựng ở đô thị cao, cường độ đi lại của các phương tiện giao thông 
cao v: lượng người ởi bộ lớn. Khi giá thành công trình trên mặt đất tăng mạnh (do phải 
dịch đuyển nhà, trang bị sửa chữa lại các tuyến giao thông và đường đi bộ) có thể tiệm 
cận đín giá thành công trình ngầm. Giá thành xây dựng công trình ngầm giảm đáng kể 
khi b‹ trí chúng trong tổ hợp chung với các công trình trên mặt đất, khi điều kiện địa kỹ 
thuật huận lợi cho phép sử dụng các kết cấu công nghiệp tiên tiến, các phương pháp xây 
dựng nhanh và kinh tế cũng như khi khối lượng sửa chữa mạng kỹ thuật ngầm nhỏ. 
Ngoà ra, khoảng cách về giá thành xây dựng công trình nổi và công trình ngầm được 
giảm 1hiều nhơ lợi thế về xã hội và đô thị trong việc bố trí cụm công trình ngầm. Như 
vậy tong các tính toán hiệu quả khai thác tổ hợp không gian ngầm cần đánh giá không 
nhữn;: hiệu quả kỹ thuật mà còn phải tính đến hiệu quả kinh tế xã hội (tăng cường điều 
kiện ống của con người, giảm chi phí thời gian chung cho người lao động, trong sạch 
môi tường đô thị) kể cả đánh giá hiệu quả kinh tế của quỹ đất dùng để xây dựng công 
trình igầm. 

Trơng ứng với các điều kiện đà xét, hiệu quả kinh tế xã hội xây dựng công trình 
ngầm có thể được nêu ra khi so sánh tất cả các chi phí cho xây dựng và khai thác công 
trình ›gầm tương tự như công trình trên mặt đất. Trong đó, mỗi trường hợp cụ thể cần 
tính cến tính đặc biệt của công trình, vị trí, đặc điểm quy hoạch và xây dựng khu vực cụ 
thể ca đô thị, điều kiện đi lại của các phương tiện giao thông và người bộ hành, mức độ 
thuật lợi cho xây dựng và trang thiết bị kỹ thuật khu vực... Hiệu quả kinh tế xây dựng 
công rình ngầm trong các đô thị cần đánh giá không =hï cho từng cêng trình được lựa 
chọn nà phải đánh giá cho tất cả tổ hợp công trình ngầm có công dụng đa chức năng. 

Gá trị chung của hiệu quả kinh tế, xã hội được xác định theo kết quả tính toán, so 
sánh hiệu quả đầu tư, được biểu thị bằng tỷ số giữa lợi nhuận bổ sung từ thực hiện 
chương trình xây dựng ngầm đối với lượng chi phí đầu tư để nhận được hiệu quả đó. 

Hệu quả kinh tế xã hội bổ sung nhận được từ xây dựng ngầm là hiệu quả kinh tế xã 
hội cung khi xây dựng công trình nổi Aa và công trình ngầm Aas. Như vậy, hiệu quả so 
sánh tây dựng ngầm có thể nhận được từ biểu thức sau: 
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2CTNG = DU (1) 


2h =Bạ) 


n 
Ở đây: 3cmo - hệ số tính toán của hiệu quả so sánh; 3 (Án — An) - hiệu quả kinh tế xã hội bổ 


! 
n 
sung từ xây dựng các công trình ngầm từ ¡ đến n (nghìn đồng rúp): » ~Bạ) - chi phí đầu :ư bổ 
sung từ khi xây dựng các công trình ngắm từ ¡ đến n (nghìn đồng rúp). 


Thời hạn hoàn vốn của chi phí đầu tư bổ sung vào xây dựng ngầm: 
Thv = 1L/crqo= 3 AB/AA. (L2) 


Giá trị hệ số hiệu quả đầu tư khi sử dụng đồng bộ không gian ngầm nhận được bằng 
0.12-0,1, còn thời hạn hoàn vốn đầu tư gần I0 năm. 


Đối với các tổ hợp ngầm đa năng, hiệu quả kinh tế xã hội cần xac định như tổng các 
lợi nhuận thành phần được tạo ra từ xây dựng từng công trình ngầm nằm trong tổ hợp 
đó. Khi xác định mức độ hiệu quả kinh tế xây dựng công trình ngầm cần lưu ý lợi í:h 
lâu dài của việc xây dựng các công trình ngầm, liên quan đến sự giải phóng đất đai, tăng 
cao các chỉ số kinh tế công trình và kinh tế xã hội. Trong đó, tồn tại khái niệm đánh giá 
đất đai đô thị theo tổ hợp đô thị, quyết định không những đến chi phí trực tiếp cho Xây 
dựng và khai thác công trình ngầm, chi phí đầu tư cho việc xây dựng cảnh quan và trang 
bị kỹ thuật cho khu vực mà còn quyết định một chuỗi các chỉ số khác (ví dụ chi phí di 
chuyển nhà ở và mạng kỹ thuật, xoá bỏ các bồn hoa và công viên, tăng cường địch vụ 
giao thông cho nhân dân và làm trong sạch môi trường...). 

Hiệu quả từ giải phóng đất đai đỏ thị liên quan đến xây dựng công trình ngầm là rất 
đáng kể. Ví dụ, khi xây dựng I km đường ôtô nổi 6 làn cần đến 4,5-7 hecta đất, còn để 
xây dựng Ikm ngầm như vậy chỉ mất 0,I hecta. 

Theo tính toán của Viện nghiên cứu kinh tế xây dựng thuộc Bộ Xây dựng Liên Xô 
(cũ), sử dụng tổ hợp không gian ngầm ở Matxcơva cho phép giải phóng hơn 5.000 hecta 
đất đô thị, trong đó giá thành Ihecta khoảng 250.000 rúp và thay đổi từ 100.000 rúp ở 
ngoại vi đến 3 triệu rúp ở trung tâm đô thị. Rõ ràng trong điều kiện sở hữu xã hội chủ 
nghĩa đất đai không phải là hàng hoá và giá thành của nó chỉ để so sánh giá trị đất đai sử 
dụng vào mục đích xây dựng. 

Tính đến giá thành xây dựng công trình ngầm cao, có thể cho rằng tốt nhất tiến hành 
chương trình sử dụng tổ hợp không gian ngầm trong đô thị một cách từ từ. 

Trong đó thứ tự xây dựng các công trình ngầm được sắp xếp theo nhu cầu của đô thị. 
Tồn tại thực tế khá phổ biến là đưa vào khai thác theo giai đoạn từng hạng mục công 
trình riêng biệt nằm trong tổng thể công trình ngầm. 

Phân loại công trình ngâm đô thị. Những công trình được gọi là ngầm nếu phân 
chính của chúng nằm dưới mặt đất theo quan điểm khai thác. Các công trình ngầm trong 
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đô thị hiện đại có rất nhiều và nhiều loại và có thể dùng để làm lối đi hoặc bảo quản các 
phương tiện giao thông (đường hầm, gara), làm các điểm sinh hoạt công cộng, kinh 
doanh, rạp chiếu phim và các công trình có công dụng khác như khu giao thông liên 
hợp, các công trình quốc phòng... Các công trình kể trên có thể được bố trí hoàn toàn 
dưới mặt đất hoặc một phần dưới mặt đất. Ví dụ: phần ngầm có thể là các phòng riêng 
biệt của công trình nổi: gara, nhà ga, cảng hàng không, các trung tâm thương mại, nhà ở 
và nhà hành chính cao tầng. 

Trong số rất nhiều công trình ngầm đô thị, công trình giao thông chiếm số lượng khá 
lớn, chúng khác nhau về mặt công dụng, sơ đồ quy hoạch, vị trí bố trí trong đô thị, chiều 
sâu, phương pháp xây dựng (hình I.1). Ngoài ra, các công trình giao thông ngầm có thể 
khác nhau về hình dạng và kích thước mặt cắt, loại vật liệu, đặc điểm kết cấu, điều kiện 
thông gió, chiếu sáng... 

Theo sơ đồ mặt bằng, người ta chia: 

- Các công trình có chiều dài lớn: các đường hầm (tuynen), chiều dài lớn hơn rất 
nhiều so với mặt cắt thiết diện. 

- Các công trình có chiều dài hạn chế phụ thuộc vào công dụng, các đường hầm có 
thể là đường ôtô, đường tàu điện ngầm (mêtrô), đường tầu điện cao tốc, đường cho các 
dạng phương tiện giao thông đặc biệt (đường tàu có nhiều ray, tàu trên ray từ trường 
hoặc trên đệm không khí, các phương tiện giao thông khí nén...). Kể cả các lối bộ hành 
hoặc hỗn hợp dành cho các phương tiện giao thông khác nhau và người đi bộ. Ví dụ: 
theo các mặt cắt khác nhau của một tuyến ngầm có thể ôtô, tầu điện ngầm, tàu hoá của 
đò thị và người đi bộ đi được. 

Các công trình giao thông ngầm có chiều dài giới hạn có thể dùng để bảo quản các 
phương tiện giao thông (các điểm đỗ ôtô, gara) để bố trí các ga tàu điện ngầm, tàu điện 
tốc độ cao hoặc đường sắt đô thị, các nút giao thông, các điểm giao nhau của các tuyến 
ôtÔ ngầm, các phòng riêng biệt của các nhà ga hoặc cảng hàng không, để tạo các đường 
đi bộ có cao độ khác nhau và các tổ hợp giao thông nhiều tầng (hình I.2). 

Các công trình giao thông ngầm (CTGTN) có thể được bố trí dưới khu vực đô thị đã 
có công trình xây dựng (hình I.3a-b) và chưa có công trình xây dựng (hình I.3i-e). 
Các công trình ngầm trong trường hợp thứ nhất có thể được xây dựng cách biệt khỏi các 
toà nhà và công trình phía trên cũng như nằm trong khu vực và bên cạnh khu vực có 
còng trình. 

Nằm trong khu vực có công trình gọi là những công trình ngầm kết hợp với các tầng 
ngầm của toà nhà. Còn các công trình bên cạnh có công trình là những công trình bế trí 
cạnh và kết nối với chúng bằng những lối đi ngầm và đường vượt. Ngoài ra còn tồn tại 
còng trình ngầm nằm trong và cạnh khu vực có công trình xây dựng. 
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Khi bố trí các công trình ngầm tại những khu vực đất trống của đô thị, người ta 
thường bố trí chúng dưới tuyến đường ôtô cao tốc nằm ngoài tuyến phố hoặc dưới tuyến 
đường sắt, dưới các bồn hoa hoặc các công viên, cũng như dưới các chướng ngại vật tự 
nhiên hoặc nhân tạo. Như vậy, để đi qua các gò, đồi cao chia cắt đô thị thành các phần 
khó qua lại giữa các vùng riêng biệt của đô thị, người ta xây dựng những đường ngầm 
giao thông cơ giới và đường bộ dạng tuy nen qua núi. Trong một số trường hợp, dưới 
những chướng ngại vật cao như vậy người ta bố trí các gara và các tổ hợp ngầm. Các 
đường hầm đô thị thường hay xuyên qua cả các chướng ngạ! vật cao nhân tạo như các gò 
đất đắp, đường ôtô, đường sắt, các đê đập... 


Trong nhiều đô thị lớn có các tuyến và hồ nước: sônz, kênh, hồ, các khu dự trữ 
nước... Để kết nếi giao thông liên tục thường xuyên giữa các bờ với nhau, người ta 
không chỉ xây dựng cầu mà còn xây dựng cả các đường ngầm dưới mực nước. 

Dưới các chướng ngại nước có thể bố trí cả các công trình giao thông khác: bến đỗ 
ôtô, gara, các tổ hợp nhiều tảng. 


Hình I.2. Các sơ đồ công trình ngâm đô thị; 


a. đường hâm cho ôtô: Š. dường ngâm cho người đi bộ; b. gara ôtô - điểm đỗ; 
¡. tổ hợp giao thông nhiều tầng; Ô. ga tàu điện ngầm (mêtrô); 
1. đường hầm (tuynen): 2. đường lên xuống; 3. bậc thang lên xuống; 
4. bến đô; 5. đườns ra*' nhiều nhánh; 6. đường tàu điện ngầm. 


Các CTG1N có thể được bố trí tại các chiều sâu khác nhau so với mặt đất. Người ta 
phân biệt công trình ngầm đặt nông, bố trí ở độ sâu H < 10-12m và đặt sâu, bố trí ở độ 
sâu H > 10-12m (xem hình [.2). Tồn tại cả các công trình nửa ngầm, mái của chúng cao 
hơn mặt đât. 

Phụ thuộc vào chiều sâu đặt ngârn của các công trình ngâm, tính đặc biệt về cấu trúc 
và đô thị của chúng cùng như điều kiện địa chất công tình, việc xây dựng công trình 
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được tiến hành bằng nhiều phương pháp khác nhau: đào lộ thiên, hạ chìm, đào hầm mỏ, 
màng chắn, ép. Trong đó, ở một số trường hợp các phương pháp này được sử dụng kết 
hợp với những phương pháp đặc biệt như làm đông cứng nhân tạo, gia cường đất bằng 
hoá chất, hạ mực nước ngầm... (xem chương VỊI-X). 


Hình 1.3. Công trình ngâm dưới khu vực dã và không có công trình vây dựng. a. tách biệt; 
Š. trong khu vực có công trình xây dựng; b. trong và cạnh khu vực có công trình xây dựng; 
¡. dưới chướng ngại vật nhân tạo; ô. dưới chướng ngại vật cao tự nhiên; e. dưới lưới chắn nước. 


Ảnh hưởng của các CTGTN đến môi trường đỏ thị. Các CTGTN đóng vai trò hữu 
ích cho môi trường đô thị vì chúng cho phép giải phóng diện tích trên mặt đất và chuyển 
một phần tuyến giao thông xuống d rới mặt đất. Điều đó tạo điều kiện tăng cường cấu 
trúc quy hoạch các vùng của đô thị, ;ấp xếp lại đường bộ hành, giảm tai nạn giao thông 
đường bộ và tăng cường an toàn giao thông. Ngoài ra. các nhánh của công trình ngầm 
nâng cao trạng thái vệ sinh môi trường cho không khí vì một mặt làm giảm lượng khí 
thải, tiếng ồn và chấn động, mặt khác các khu đất được giải phóng có thể xây dựng các 
bồn hoa, công viên, trồng cây xanh. 

Trong nhiều trường hợp, các CTGTN được xây dựng chỉ nhằm mục đích bảo vệ môi 
trường xung quanh khỏi bị tác động có hại của các phương tiện giao thông để giữ gìn 
trọn vẹn khu đất và quần thể kiến trúc của các khu vực đô thị. 

Vì vậy, khi bố trí các tuyến đường ôtô gần sát nhà ở, trường học, bệnh viện, thư viện, 
nhà hát, người ta chuyển một phần tuyến giao thông vào đường ngầm có trang bị hệ 
thống thông gió nhân tạo và các phương tiện chống ồn, chống chấn động. 
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Hiệt quả của các giải pháp đó đã được chứng minh trong thực tế xây dựng các tuyến 
đường ngầm trong các đô thị lớn ở Liên Xô (cũ) và các nước khác. Ví dụ: sau khi xây 
dựng cường giao thông ngầm đến Quảng trường Maiacopski ở Matxcơva độ đậm đặc 
max cra ôxít các bon tại vùng này giảm tới 4 lần, hàm lượng hyđrôxit cácbon, ôxít nitơ 
trong chông khí cũng giảm rất mạnh. Sau khi xây dựng các đường ngầm khác ở 
Matxczva, lượng khí độc và bụi trong không khí giảm khoảng 3-4 lần. Nếu mức độ ồn 
tại khaảng cách lñm so với mép đường ôtô có cường độ chuyển động của 10 nghìn ôtô 
quy ưc trong ngày đậm đặc nhất đến 80-95 đềxiben thì sau khi xây dựng tuyến đường 
ngầm, nức độ ồn giảm xuống còn 55-65 đềxiben. 

Đặc điểm và mức độ ảnh hưởng của các CTGTN lên trạng thái môi trường đô thị chủ 
yếu được xác định qua công năng chính của quy hoạch không gian, sơ đồ cấu tạo, độ sâu 
đặt ngưm, sự có mặt trong đó thiết bị khai thác này hay thiết bị khai thác khác. Ví dụ: 
Đường ngầm ôtô và đường ngầm bộ hành đặt nông được bố trí tại các nút có cường độ 
giao tlồng cao tiếp giáp hoặc có nhánh nối với tuyến chính đảm bảo phân chia luồng ôtô 
và dòrg người đi bộ, loại bỏ được ách tác ôtô trước đèn tín hiệu và ở mức độ nhất định 
làm trng sạch môi trường xung quanh. Tuy nhiên cần biết rằng, xây dựng tuyến ôtô 
chính igắn và các đường giao thông luôn đặt nông thì không phải lúc nào cũng hợp lý 
theo gian điểm an toàn môi trường đô thị vì điều đó làm tính chất dọc tuyến kém đi. 
Tiếp @, sự thay đổi liên tiếp đốc lên xuống trên những đoạn đường vòng chuyển đổi 
làm tãig lượng khí thải từ động cơ ôtô và tạo thêm tiếng ồn giao thông. Từ đó có thể 
thấy rag tốt hơn hết là xây dựng các tuyến ngầm dài hơn và đặt sâu trùng với các đoạn 
đường tổi và cách biệt với đồng giao thông cường độ cao. 

Xâ' dựng các tuyến ngầm như vậy đặc biệt hiệu quả tại những vùng trung tâm có mật 
độ xã: dựng cao, nơi không có các phương tiện bình thường bảo vệ tránh khí thải và 
tiếng cì như cây xanh, rào ngăn tiếng ồn, các rãnh đào và các khối đắp. Để giảm lượng 


khí th¿ cần giảm độ đốc dọc đoạn đường vào của đường ngầm tới 30-35 %o. 


Các điểm bố trí bến đỗ ôtô, các gara, các tổ hợp ngầm cần được sắp xếp sao cho đảm 
bảo st thuận tiện của nhân dân theo quan điểm dễ tiếp cận phương tiện giao thông. 
Trong chí đó, các CEGTN lại phải cách một khoảng nào đó với các công trình nhà ở sao 
cho tiag ồn và chấn động không truyền tới các toà nhà. Trong một số trường hợp, các 
công tình ngầm cần phải tách khỏi các toà nhà nối lân cận bằng các bức tường bảo vệ 
hoặc cc hào chứa đầy dung dịch sét, các rào bảo vệ bảng cọc cừ... 

Kếi:ấu của các CTGTN ngoài độ bên và ổn định lâu dài, cần phải bảo đảm cách âm 
và chúg chân động. Tiếng ồn lớn trong các công trình ngầm xuất hiện chủ yếu do bề 
mật trng của vỏ khử âm Kém. Vì vậy cần phải dùng biện pháp đặc biệt hoàn thiện mặt 
trong à tạo đáng kiến trúc cách âm (xem chương XI - §37). Các công trình phụ sát 
đường gầm: các buồng thông gió. các hố ga chuyển tiếp. các ga phụ kéo hạ tàu... cũng 
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cần được bảo vệ cách âm. Các biện pháp bảo vệ cho phép loại trừ hoặc giảm được tiếng 
ồn truyền lên phố. 

Để tránh truyền chấn động khi xe cộ chuyển động trong đường ngầm lên các ngôi 
nhà và công trình lân cận, các kết cấu ngầm cần cé khả năng triệt chấn động cao. Điều 
này có thể đạt được. Ví dụ: tăng chiều dày kết cấu, độ cứng và trọng lượng của chúng sẽ 
làm giảm mạnh tần số dao động riêng của kết cấu. 

Khi tạo sự thông gió nhân tạo cho các đường ngầm ôtô, cần phải có biện pháp ngăn ngừi 
khí thải từ ôtô ra các vùng lân cận. Để làm được điều đó cần phải làm các phin lọc đặc biệt 
để tái sinh không khí. Với mục tiêu bảo toàn các nguồn nước đô thị khỏi sự nhiễm bẩn, cần 
phải sơ bộ làm sạch nguồn nước thải từ các công trình ngầm khỏi xăng dầu, mỡ... 

Các CTGTN là một bộ phận quan trọng của một tổ hợp công trình xây dựng, cần phải 
phù hợp với xu thế hiện đại trong lĩnh vực tổng hoà không gian kiến trúc. Chúng cần 
được kết nối chặt chẽ với việc xây dựng và quy hoạch đô thị, cần được kết hợp nhuần 
nhuyễn với quang cảnh xung quanh, giảm tối thiểu sự khô cứng cảnh quan đô thị, cần có 
quần thể không gian đẹp biểu thị được sự đơn giản và rõ ràng của hình dáng. Yêu cầu 
tính nhuần nhuyễn trước tiên đối với phần sàn và mặt đứng của đường ngầm giao thông 
cơ giới, đối với lối vào, lối ra và các gian phòng nổi của đường hầm bộ hành, các đoạn 
lên xuống của các bến đỗ ôtô, gara, nhà thông gió và kiốt, nghĩa là đối với các bộ phận 
của công trình ngầm trực tiếp liên hệ với kiến trúc đô thị và là đối tượng nhìn thấy. Như 
vậy, khi thiết kế các CTGTN ngoài tính toán cân nhắc về kinh tế và kỹ thuật, cần phải 
tính đến yêu cầu thẩm mỹ và môi trường sinh thái, hướng tới việc bảo toàn và cải thiện 
môi trường lân cận của đô thị. 


§2. XÂY DỰNG CÔNG TRÌNH GIAO THÔNG NGẦM Ở CÁC ĐÔ THỊ LIÊN XÔ (CŨ) 
VÀ Ở CÁC NƯỚC KHÁC 


Ở Matxcơva, Lêningrat, Kiep và các đô thị lớn khác của Liên Xô (cũ) đã và đang 
xây dựng rất nhiều công trình ngầm: đ rờng ôtô, đường đi bộ, các đường hầm của mạng. 
kỹ thuật, các bến đỗ ôtô và gara, các đường ngầm và ga tàu điện ngầm... 

Xây dựng giao thông ngầm trong các đô thị ở Liên Xô (cũ) được biết đến từ khi có 
chính quyền Xô Viết. Vào năm 1931 quyết định xây dựng ở Matxcơva đường tàu điện 
ngầm đầu tiên gồm 13 ga và năm 1935 đã được đưa vào khai thác. Năm 19§2 trên các 
tuyến đường tàu điện ngầm dài 200km đã có 115 ga. 

Vào cuối những năm 50 đã phê duyệt và quyết định xây dựng các tuyến đường ngầm 
cho ôtô và người đi bộ tại những quảng trường và các nút giao thông có cường độ đi lại 
cao trong đô thị Matxcơva. Đường ngầm ôtô đầu tiên đã được xây dựng ở Matxcơva tại 
đại lộ Kutudốp, những đường hầm đi bộ đầu tiên được xây dựng tại đại lộ Các Mác. Vào 
năm 1961 ở Matxcơva đã khai thác 7 tuyến giao thông cơ giới ngầm và khoảng 20 tuyến 
ngầm dành cho bộ hành. Ngày nay, trong đô thị hiện có 17 tuyến ôtô ngầm với tổng 
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chiều dài hơn 7 km cho 2, 4 và 6 làn xe chuyển động với chiều dài 200-500n: và trên 
250 tuyến đi bộ với khẩu độ 3-12m và dài đến 150-200m. 

Việc xây dựng đường ngầm ôtô 8 làn dài Ikm theo tuyến đường vòng dưới nhánh 
đường sắt Mitkob đang được hoàn thiện. Vừa qua, đường ngầm bộ hành 2 tầng đầu tiên 
trong đô thị tại vị trí cắt qua đại lộ Nôvicốp với đường vòng Xađốp đã được đưa vào khai 
thác. Đường ngầm chính dưới đường vòng Xađốp dài hơn 100m, rộng 7,5m và 2 đường 
hầm song song dưới đại lộ Nôvicốp dài 42m tạo nên hệ thống đường bộ rất thuận tiện, 
kết nối tất cả các đô thị lân cận vào một nút (xem hình I.4). Tuyến đi bệ nằm ở tầng trên 
của lường ngầm, còn phía dưới được bố trí nhiều mạng kỹ thuật công trình. 
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Hình L4. Sơ đồ đường ngầm bộ hành ở giao điển của đại lộ Nôvôkirốp với đường vòng Sađốp 

Những năm gần đây ở Matxcova đã xây dựng hàng loạt bến đỗ ôtô và gara ngầm. 
Gar¿ lớn nhất là gara 7 tầng chứa 2500 ôtô tại đại lộ Hoà Bình, gara 3 tầng tại phố 
Nhezdanôp nằm dưới toà thị chính 6 tầng, trên phố Miclukho -Malka, tại nút Khamutốp 
dưới toà nhà C3B, dưới tổ hợp khách sạn"Kosmos", "Xalut", "Irmailốp", gara nửa ngầm 
nửa nổi tự động trên phố Kiep. Trong đô thị Matxcơva có trên 30 nghìn km mạng lưới 
kỹ thuật ngầm. 

Nhiều khối lượng xây dựng ngầm được thực hiện ở vùng phía Bắc Trêrtanô, ở đây 
17% khối lượng nhà được bố trí ngầm. Trong các phòng ngầm có tất cả các thiết bị kỹ 
thuậ, các gara cho 3500 ôtô, các điểm dịch vụ công cộng. 

Tuiyến ngầm chính là tuyến ngắm khai thác giao thông đài gần Ikm cho 3 dòng 
chuyển động, từ đó theo các tuyến ngầm phụ có thể tới các cụm nhà ở, gara và trung tâm 
thương mại. Điều đó cho phép giải phóng gần 20 hecta đất và sử dụng chúng để tạo các 
bồn 1oa, công viên và xây dựng các sân thể thao. 
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Dưới đại lộ Kalênhin người ta xảy dựng 4 đường ngầm bộ hành dưới các ngôi nhà cao 
tầng. Đường ngầm vận tải hàng hoá dài §00m để phục vụ các phòng kho ngầm của trung 
tâm thương mại. Các công trình ngầm khác nhau được xây dựng dưới tổ hợp khách sạn 
Izmailốp, dưới các toà nhà làng Ôlimpic... 

Trong tổng mặt bằng phát triển đô thị, sơ đồ “Tổ chức và sử dụng không gian ngầm 
của Matxcơva” đã được hoàn thiện. nó xác định khối lượng xây dựng ngầm rất lớn trong 
tương lai. Thứ tự và công suất các cụm ngầm, giới hạn phân vùng theo mặt bằng và mặt 
đứng, hiệu quả kinh tế xây dựng các công trình giao thông ngầm các loại và các công 
trình ngầm đã được nêu rõ. 

Mạng lưới tàu điện ngầm ở Matxcơva cũng được tiếp tục phát triển trong tương lai. Trong 
những năm của kế hoạch 5 năm lần thứ I1 đã có kế hoạch đưa vào hoạt động gần 30km 
đường mới với l7 ga. Các đường ngầm ôtô và bộ hành để phân nhánh chuyển động ở các độ 
sâu khác nhau sẽ được tiếp tục xây dựng. Các đường ngầm giao thông được lên kế hoạch 
xây dựng tại các quảng trường Bôxtanhia, Ximangôlen, Lêmnantốp, Zubốp, Tagan, 
Preobrazen, nhà ga Riz, dọc phố lêgốp theo đường vòng B... Các đường ngầm vận tải hàng 
hoá đến quảng trường Komxamón, ĐÐavưcốp và lzmailốp đang được dự kiến xây dựng. 
Trong tương lai đã có kế hoạch xáy dựng các đường ngầm chính và liên kết các vùng ngoại 
vi với (rung tâm đô thị. Trong đó khả năng xây dựng tuyến ôtô ngầm “Bác Nam” và “Đông 
Tây” để kết nối tuyến đường sắt hướng Kiep với Gôcốp. Pavelex với Xvêrlốp cũng được 
xem xét. Tuyến đường ngầm dài tiếp cận với đường vòng Xađốp có thể được xây dựng bằng 
cách kết hợp đường ngầm hiện có tới việc xây dựng mới. 

Các đường ngầm đi bộ lớn sẽ dược xây dựng dưới quảng trường Lênin cạnh nhà ga 
Pavelex, tại các quảng trường Tagan. Komxamôn và Kalantrếp... trong khoảng 1981 đến 
1990 ở Matxcova dự kiến xây dựng tổng cộng 150 đường ngầm đi bộ, một số đường ngìm 
sẽ được trang bị các hành lang di động. Rất nhiều bến đỗ ngầm và các gara ngầm dưới các 
toà nhà thị chính, các quảng trường lớn. trong các khu dân cư đã được dự kiến xây dựng. Ví 
dụ: các gara ngầm dưới nhà trung tâm thương mại quốc tế và tại các quảng trường Xvêrlốp, 
Xmolen đang được dự kiến xây dựng. Tại laxenhep sẽ được xây dựng các gara cho 400-500 
ôtô có 1 và 2 tầng ngầm. Đã có thiết kế định hình cho các gara ngầm chứa 25, 50, 70 và 100 
ôtô, kể cả gara 10 - I5 tầng tự động và cơ giới nửa ngầm, nửa nổi. 

Giai đoạn phát triển tiếp theo của chương trình sử dụng và chiếm lĩnh không gian 
ngầm Matxcơva là liên kết từng công trình ngầm riêng biệt bằng cách tạo nên những tổ 
hợp đa năng liên hệ với nhau bằng hệ thống tuyến giao thông ngầm. Trong thành phần 
các tổ hợp ngầm sẽ bao gồm các tuyến giao thông cơ giới và bộ hành, các bến đỗ ôtô và 
øara, các ga tàu điện ngầm, cũng như các cụm thiết bị công trình, các cơ sở thương mại, 
các rạp chiếu bóng... Việc sử dụng tổ hợp không gian ngầm đã được quy hoạch tại các 
quảng trường Kalkhôz, Tagan, Kurxc, tại đại lộ Nôvôkirốp, phố Đmitrops, tại các vùng 
mới của Matxcơva (Tropareko, Vrêkhôvô, Borixovo...) tổ hợp ngầm 3 tầng đã được thiết 
kế tại quảng trường Kalkhôz (hình I.5). 
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Hình I.5. Mặt cắt (a), và mặt bằng (b) của tổ hợp ngầm nhiều tầng 
tại quảng trường Kalkhôz Matxcơva (đồ án). 


1. via hè di động; 2. tiền sảnh của ga tàu điện ngầm; 3. đường ngầm bộ hành; 

4. gara 4 tầng ngầm; 5. các điểm thương mại; 6. đường ngầm giao thông cơ giới; 
7. sân chiếu sáng hở; 8. đường hầm - cầu thang máy; 9. ga tàu điện ngầm; 

10. gara ! nhánh ngầm; I1. bách hoá; 12. gian trưng bày. 


Tầrg ngầm đầu tiên là khu dành cho người đi bộ có diện tích 13400 m2 gồm có các 
cửa hàng bách hoá, càphê, kiốt... Trên các tầng thứ 2 và 3 được bố trí các bến đỗ cho 
360 đín 544 ôtô. Sẽ có một đường ngầm giao thông cơ giới được xây dựng tiếp cận với 
tổ hợp để xe ra vào theo hướng đường vòng Xađốp. Đường vận động hướng tâm của ôtô 
thực hện trên mặt đất. Trong tầng dưới của tổ hợp bố trí ga tàu điện ngầm. Dưới quảng 
trường Xemenốp dự kiến bố trí các phòng thương mại, bến đỗ ôtô, khu đi bộ để kết nối 
với cá: điểm đỗ của phương tiện giao thông công cộng, ga tàu điện ngầm. Dưới khu vực 
ga Belrux dự kiến xây dựng tổ hợp ngầm, trong đó có 2 ga tàu điện ngầm, các tầng đi 
bộ, cá: bến đỗ ôtô, 2 đường ngầm giao thông cơ giới, các phòng của nhà ga... Trên đại 
lộ Nôtôkirốp dự kiến xây dựng tổ hợp ngầm gồm 5 bến đỗ ôtô ngầm cho 4500-5000 xe, 
các tu:ến ngầm dành cho giao thông cơ giới và người đi bộ. Một tổ hợp ngầm lớn được 


dự kiên xây dựng tại giao lộ của đại lộ Hoà Bình với phố Viện hàn lâm Korolex. Ở đây 
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sẽ xây dựng bến ôtô ngầm nhiều chỗ, tuyến ngầm giao thông cơ giới và hệ thống tuyến 
bộ hành để liên kết các nút chuyển đổi của ga tàu điện ngầm và đường sắt. 

Mạng lưới công trình ngầm ở Lêningrat sẽ được mở rộng. Ngày nay độ dài của các 
tuyến tàu điện ngầm Lêningrat khoảng 75km gồm 43 ga. Đến năm 1990 mạng lưới 
tuyến tàu điện ngầm phát triển tới 130 km. Trong đô thị được xây dựng 5 đường ngầm 
giao thông cơ giới và trên 30 tuyến đi bộ ngầm. Gần đây đã hoàn thành việc xây dựng 
đường ngầm giao thông đầu tiên nằm dưới mực nước từ các đơn nguyên được hạ chìm 
đài gần 1km để kết nối Lêningrat với đảo Kanônhép. 

Trong tương lai việc mở rộng xây dựng ngầm đang được dự kiến. “Sơ đồ tổng thể tổ 
chức quy hoạch và sử dụng không gian ngầm” đang được soạn thảo. Việc đưa vào khai 
thác chúng sẽ cho phép giải phóng tới 4.000 hecta đất. Trong đô thị chia ra 5 vùng với 
mức độ sử dụng không gian ngầm khác nhau. Các đường giao thông cơ giới ngầm dọc 
tuyến đường cao tốc cũng như các đường ngầm kết hợp với các tuyến phố chính đang 
được dự kiến xây dựng. Trong đó, tuyến giao thông ngầm tại dốc bờ phải gần cầu 
Bolsêkhchim, tại quảng trường Chiến Thắng, tại điểm giao nhau của đại lộ Matxcơva với 
phố Kraxnoputinop, cũng như 2 đường ngầm dưới sông Nheva và các nhánh của nó đang 
được lên kế hoạch xây dựng. Hai tuyến ngầm dưới nước với 6 làn xe đang dự kiến xây 
dựng ở vị trí giao nhau của đập với các tuyến đường thuy tại vịnh Phin theo kế hoạch 
bảo vệ Lên¡ingrat chống nước tràn. Hồ sơ thiết kế xây dựng đường cao tốc xuyên tâm với 
50 đoạn ngầm, trong đó một số đoạn có chiều dai rất lớn đang được khởi thảo. 


Hệ thống các đường ngầm bộ hành, các bến ôtô và gara ngầm, các tổ hợp nhiều tâng 
ngầm cũng đang được dự kiến xây dựng. Một trong những tổ hợp ngầm bao gồm các ga 
tàu điện ngầm, đường hầm bộ hành, các công trình nửa ngầm và nổi công dụng khác 
nhau đang được tạo ra tại giao tuyến giữa đại lộ Nhépskt, phố Xađốp và phố Brot. Dưới 
quảng trường Muzêxtva tuyến giao thông ngầm và hệ thống tuyến ngầm bộ hành kể cả 
gara ngầm 650 xe đang được dự kiến xây dựng. Các tổ hợp ngầm nhiều tầng được quy 
hoạch xây dựng tại vùng sân Goxchim và tại quảng trường Vaxtanhia. 

Hàng loạt công trình ngầm đã được xây dựng ở Kiếp. Từ năm I96TI đã đưa vào khai 
thác mạng lưới đường tàu điện ngầm dài 34km với 25 ga. Vừa qua, lần đầu tiên ở Liên 
Xô (cũ) đường tàu điện cao tốc dài 9,25km với l2 ga và 5 nhánh giao thông được xây 
dựng. Hơn 40 đường ngầm đi bộ đã được xây dựng ở Kiếp. Đường ngầm đi bộ lớn nhất 
trên phố Kresachic có hành lang ra đến các điểm đỗ của các phương tiện giao thông 
công cộng và kết nối với ga tàu điện ngầm. Trong đường ngầm bố trí 4 quán cà phê, các 
điểm kinh doanh, bách hoá (hình I.6). 

Đã có thiết kế đường ngầm giao thông cơ giới tại quảng trường Lvốp, tại giao điểm 
của phố Kraxnokazax với đường sắt. Các đường ngâm bộ hành mới đang được xây dựng. 
Đường ngầm bộ hành dài 400m, rộng 12m với các vỉa hè di động để nối đường ngầm 
hiện có dưới quảng trường mang tên Đoàn thanh niên cộng sản Lênin với cầu treo bộ 
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hành qua sông Đnhep đang được kiến nghị xây dựng. Tại quảng trường Lexiukrain đang 
được dự kiến xây dựng tổ hợp giao thông ngầm, bao gồm ga tàu điện ngầm, đường ngầm 
giao thông đặt nông và sâu, ga tàu điện cao tốc. Hệ thống đường ngầm bộ hành kết nối 
với gara, điểm đỗ ngầm 3 tầng với 900 ôtô đang được quy hoạch. Các tổ hợp ngầm 
tương tự đang được xem xét xây dựng tại khu vực các phố Kraxnoarmen Gockl, 
Bozenko. Tại quảng trường Bexapok đang được dự kiến xây dựng nhánh giao thông với 
3 cấp cao độ và bến đỗ ngầm 4 tầng cho 2000 ôtô. Bến ôtô ngầm 3 và 4 tầng rất lớn với 
sức chứa 6000 ôtô ở vùng quảng trường Bogda, Xmenhin, Kalinhin và Lvốp đang được 
thiết kế. Đồ án thiết kế tuyến đường cao tốc hướng tâm với một số nhánh ngầm dài 
khoảng 2-3km ở trung tâm đô thị đang được thực hiện. 

Tại TbilixI mạng lưới tàu điện ngầm dài 19km với 16 ga đã được xây dựng và đang 
được xem xét mở rộng thêm. Trong đô thị, đường ngầm giao thông cơ giới dạng hầm lò 
dài 2km dọc bờ sông Kura, một số gara ngầm và đường ngầm bộ hành đang được 
khai thác. 

Tại Êrêvan một đường tàu điện ngầm đâu tiên dài I1,5km với 9 ga, một đường ngầm 
giao thông cơ giới và một số đường ngầm bộ hành đang được khai thác. Một chương 
trình xây dựng ngầm rất lớn đang được dự kiến, theo đó trạm đầu máy tầu điện ngầm, 
các điểm đỗ xe ca, các bến ôtô và gara, rạp chiếu phim, các cơ sở thương mại, trạm thiết 
bị kỹ thuật... đang được xem xét. Sự kết nối trung tâm đô thị với các vùng ngoại vi sẽ 
được thực hiện theo hai đường ngầm hướng tâm với tổng chiều dài gần 10km, cắt nhau 
tại vùng quảng trường Lênin. Tổ hợp ngầm rất lớn được thiết kế dưới khu vực ga đường 
sắt. Ở đây bố trí các phòng của nhà ga ôtô, các bến đỗ ôtô trên 1000 chỗ, các đường 
ngầm bộ hành có các vỉa hè di động. Các tổ hợp tương tự dự kiến xây dựng cả dưới 
quảng trường Lênin và ở vùng Nôrzeitun tại Êrêvan. Nhờ sử dụng tổ hợp không gian 
ngầm sẽ giải phóng được 1200 hecta đất. 


Quảng trường 
Kalinhin 


Lối vào Metrô đợt 2 
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Phố Các Mác 


Hình L6. Mặt bằng đường ngâm đi bộ qua đường ở Kiép 
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Xây dựng các CTGTN đang được tiến hành ở nhiều đô thị khác nhau thuộc Liên Xô 
(cũ). Ngoài những đô thị nêu trên, các tuyến tàu điện ngàm đang được khai thác ở Bacu, 
Tasken, Kharcốp. Trong kế hoạch 5 năm lần thứ 11 dự kiến hoàn thành xây dựng đường 
tầu điện ngầm ở Minxk, Gorky, NôvôxIbirxk. Các đường tàu điện ngầm ở Kybưscp, 
Xvêrlôp, Đnheprapetropxk sẽ được xây dựng tiếp. Các đồ án thiết kế đường tàu điện 
ngầm đang được tiến hành cho các vùng Riga, Ômxk, Almâta, Trerbinxk, Rostapnadonu 
và PêrmI. Các tuyến tàu điện cao tốc có những đường ngầm được quy hoạch xây dựng ở 
Lvốp, Tallin, Vongagrat, Xaratốp, Rôge, Oxkol, Trêrepov. Các tuyến giao thông cơ giới 
ngầm đang được xây dựng ở Bacu tại giao điểm các phố Ruxtan và Nhephcheđabutkov 
(L=50m), ở Vongagrat tại đại lộ Metalugốp (L=150m), ở Ximphêrôpôn tại tuyến 
Ximphêrôpôn Evapatôria (L=420m). Bốn đường ngầm giao thông cơ giới dự kiến xây 
dựng ở trung tâm Kharcôp. Đã có kế hoạch xây dựng các tuyến giao thông ở Đanhép và 
Trêrnhingôp. Ở nhiều đô thị khác đã và đang xây dựng các bến ôtô, gara ngầm, gần 20 
gara ngầm và nửa ngầm đang được khai thác ở Kharcôp. Ở Vilnhiux một gara ngầm rất 
lớn đã được xây dựng dưới toà nhà Bộ Kế hoạch. Ỏ vùng Lazddinat đang xây dựng 8ara 
nửa ngầm dạng buồng ngăn, ở Tôliachi một gara ngầm được xây dựng dưới toà nhà 
trung tâm thương mại. 

Việc xây dựng các CTGTN ở các đô thị Liên Xô (cũ) được tiến hành theo kế hoạch 
và mang tính tổng thể phù hợp với các thành tựu đạt được trong lĩnh vực đó, có xét đến 
các yêu cầu về bảo vệ và lành mạnh hoá môi trường đô thị. 


Nhiều công trình ngầm khác nhau đã được xây dựng, đang xây dựng và đang được 
thiết kế ở thủ đô và ở những đô thị lớn của các nước XHCN. 

Các tuyến tàu điện ngầm đang được khai thác và dang được xây dựng ở Beclin, 
Buđapet, Phraha, Vacxava và Xophia. Có rất nhiều công trình ngầm ở Budđapet. Một 
đường hầm giao thông cơ giới rất lớn đã được xây dựng tại quảng trường Blakhalulza. 
Tại quảng trường Kalvina đang xây dựng một tổ hợp giao thông ngầm 4 tầng, tiếp nối 
với nó là tuyến tàu điện ngầm “Bắc - Nam” và tuyến đường sắt. Trong tầng thứ nhất có 
khu vực phân luồng bộ hành với những lối lên mặt đất. Cao độ mặt đất được sử dụng để 
làm lối thoát cho ôtô, còn cầu cạn làm lối đi lại cho ôtô buýt tốc hành. Tổ hợp ngầm 2 
tầng được xây dựng tại quảng trường Barôs. Đang có dự kiến xây dựng 2 đường ngám 
giao thông cơ giới dưới Đunai. Ở Phraha, vào năm 1980 đã đưa vào khai thác 1 đường 
ngầm giao thông cơ giới 4 làn xe, chiều dài 344m bố trí dọc bờ sông L.Xvabôda. Ngày 
nay, dọc tuyến đường giao thông nhiều làn xe, tại giao điểm với công viên lớn nhất 
Xtormoka đang xây dựng l đường ngầm giao thông cơ giới dài I,7km. Tại trung tâm 
Brachislava đã xây dựng hệ thống gồm 3 tuyến ngầm giao thông cơ giới (hình L.7). Đồ 
án thiết kế 2 tuyến đường tàu điện cao tốc dài 70km, trong đó 20 km nằm trong đường 
ngầm đang được thực hiện. Tại phố Đimitrop ở Plôpđiva đang được đề nghị xây dựng 
đường ngầm giao thông cơ giới 4 làn đường dài 250m. Một đường ngầm bộ hành rất lớn 
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dạng phòng (50 x 60m), trang bị 8 thang bộ và 5 cầu thang máy cho lối xuống cùng với 
các điểm dịch vụ thương mại được xây dựng tại quảng trường Vaxlap ở Phraha. Có 
nhiều đường ngầm đi bộ đã được xây dựng ở Xôphia. Ở Vacsava đang xây dựng tuyến 
đường cao tốc mới có nhiều đoạn đi trong đường ngầm và cắt qua Vixla. 

Một số lượng lớn các CTGTN đã được xây dựng ở các đô thị Tay Âu, Bắc Mỹ và ở 
Nhật. Trong hơn 70 đô thị lớn trên thế giới hiện đang khai thác và xây dựng các đường 
tàu điện ngầm. Ở London và Chicago ngoài tuyến tàu điện ngầm chở khách, các tnyến 
tàu điện ngầm chở hàng hoá đang được khai thác để chuyên chở hàng hoá bưu phẩm... 
Nhiều đồ án tàu điện ngầm chở hàng hoá đang được tiến hành ở Beclin, Viên, Pari. Tại 
Brucxen, Xtockhom và Gocheboc các đường tàu điện ngầm cao tốc đã được xáy dựng, 
trong tương lai có thể được trang bị lại để chuyển sang tàu điện ngầm. Đường ngầm giao 
thông cơ giới và bộ hành, các bến đỗ và gara ngầm, các tổ hợp ngầm, các đường ngầm 
dưới nước đã được xây dựng ở Pari, London, Miukhen, Newyork, Morial, Tokyo, Oxac 
và ở nhiều đô thị khác. 


Hình I.7. Sơ đồ các tuyến giao thông ngâm ở trung tâm Brachislava 


Ở Pari mạng lưới tàu điện ngầm đang hoạt động có tổng chiều dài gần 290km với 420 
ga, trong đó bao gồm tuyến tốc hành “Đông - Tây” dài 46,5km, tuyến tốc hành mới 
“Bắc - Nam” đang được xem xét xây dựng. Trong đô thị hàng chục tuyến ngầm giao 
thông cơ giới đã được xây dựng với tổng chiều dài gần 15km và rất nhiều đường ngầm 
bộ hành đặt nông. Tổng sức chứa của tất cả các bến xe và gara ở Pari khoảng 100 nghìn 
xe ôtô. Không gian ngầm cũng được sử dụng rộng rãi khi xây dựng nhà ở, các toà nhà 
thị chính và các nhà công cộng. Tại quảng trường Quốc phòng, một tổ hợp giao thông 
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lớn đang được xây dựng, trong đó bao gồm một đoạn đường tàu điện ngầm tốc hành, 2 
nhánh giao thông cơ giới ngầm, gara nhiều tầng sức chứa 10.000 ôtô và trên cao là 
đường đi bộ (hình I.8). Phía trên là tổ hợp công trình ngầm có 1 nhóm nhà cao tầng. tra 
trên bản sàn bộ hành lớn với diện tích 70 hecta. Bản sàn hơi cao hơn mặt đất để cho ôtô 
có thể thoát lên được. 
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Hình I8. Tổ hợp giao thông ngầm tại quảng trường quốc phòng ở Part. 
1. gara ngầm; 2. đường dịch vụ; 3. vỉa hè di động; 4. cao độ tuyến bộ hành; 
5. tuyến đường ôtô ngầm; 6. tuyến tàu điện ngầm tốc hành; 7. ga ôtô buýt; 
8. đường ôtô số 14 đến Pari; 9. đường ôtô số 13 từ Pari ra; 1O. đường ôtô số 14 từ Part ra; 
11. đường ôtô số 192 đến Pari; 12. đường ôtô số 192 từ Pari ra; 13. đường ngầm dịch vụ; 
14. đường ôtô số 13 đến Pari. 


Kế hoạch tiếp tục chiếm lĩnh không gian ngầm ở Pari đã được dự kiến. Tại vị trí chợ 
danh tiếng đã thiết kế trung tâm thương mại 4 tầng “Fôrum” đặt ở độ sâu l4m so với 
mặt đất. Trong thành phần tổ hợp đó có ga tàu điện ngầm, bến xe ôtô ngầm cho 1650 
chỗ, bến đỗ của các phương tiện giao thông công cộng. 

Đồ án thiết kế xây dựng tuyến ôtô ngầm tổng chiều dài 130km đã hoàn thiện. Đường 
ngầm 2 tầng thiết diện hình tròn đường kính l5m hoặc hình elíp chiều cao 15m và chiều 
rộng 12m đi vào lòng đất 15-100m và sẽ có các lối lên mặt đất dạng đường lăn với độ dốc 
10%. Toàn bộ có 270 đường lăn thẳng và dạng xoắn để thoát được 100 nghìn ôtô trong I 
giờ. Để kết nối với mặt đất dự kiến làm thang máy và bảng chuyển. Trên tuyến ngầm dự 
kiến xây dựng 40 bến xe có tổng sức chứa 58 nghìn ôtô. Đáng lưu ý là đồ án của kiến trúc 
sư người Pháp Meimôn về việc xây dựng ở Pari một tổ hợp ngầm dưới lòng sông Xen. Trên 
diện tích 3 nghìn hecta và tại chiều sâu tới 6Öm thấp hơn đáy sông, dự kiến bố trí các phố 
ngầm, cửa hàng bách hoá, kho chứa, quán cà phê, rạp chiếu phim, các phòng thể thao, bến 
xe ôtô với 500 nghìn chỗ, các bể chứa nước uống, nhiên liệu, chợ, phòng trưng bày... 
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Trong nhiều công trình ngầm khác nhau của London có mạng lưới đường tầu điện 
ngầm tổng chiều đài 417,5km với 247 ga. Ở London nhiều đường ngầm bộ hành và giao 
thông cơ giới lớn, các bến xe và gara ngầm đã được xây dựng. Ví dụ dưới cảng hàng 
không Khitroy một đường ngầm vận tải cơ giới đường kính IOm và hệ thống đường 
ngầm bộ hành tổng chiều dài 1,3km với vỉa hè di động để kết nối 3 nhà ga của cảng 
hàng không với ga đường sắt ngầm đã được xây dựng. Do có khó khăn xuất hiện trong 
sự phát triển mạng lưới giao thông ở London, một đồ án thiết kế hệ thống các tuyến 
đường ôtô ngầm đặt ở độ sâu 20-30m so với mặt đất đã được hoàn thiện. Sáu tuyến 
đường ngầm chính với tổng chiều dài 300km giao nhau sẽ đi dưới phần trung tâm đô thị 
và sẽ có lối vào và lối ra ở xung quanh nó. Cứ 800m theo chiều dài tuyến ngầm được bố 
trí l khoang quay xe để có điều kiện thay đổi hướng chuyển động, còn qua 4,8km bố trí 
lối vào và lối ra trung gian để lên mặt đất. Tại những chỗ đó sẽ xây dựng các bến xe 
ngầm với sức chứa 250 nghìn ôtô, được trang bị thang máy và băng tải để vận chuyển 
hành khách và hàng hoá (hình I.9). Các tuyến ôtô ngầm được thiết kế theo dạng hầm 2 
tảng, đường kính 18m, cho phép 3 luồng xe đi theo mỗi hướng. Ở phần trên và phần 
dưới của thiết diện đường ngầm sẽ được xây dựng các nhánh dành cho tàu chạy trên ray 
treo và các nhánh đi bộ có trang bị via hè di động. 

Các tổ hợp ngầm, các đường ngầm giao thông và bộ hành, các bến xe ngầm và gara 
tương tự đang được khai thác và xây dựng ở Bem, Xiunc, Stôckhôm, Bruxen. 
Birmingem, Milan, Mađrit, Miukhen và ở các đô thị châu Âu khác. 
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Hình I.9. Mặt cắt ngang đường trạc ngâm Luân Đôn tại vị trí bến đỗ ôtô (đồ án) 
1. đường ngầm bộ hành có via hè di động; 2. phần đường ray; 3. các kênh cho mạng kỹ thuật; 
4. bến đỗ ôtô buýt; 5. đường vào và ra có bến đỗ ôtô; 6. bến đỗ ôtô 6 tầng; 
7. thang máy; 8. Vị trí thay đổi hướng chuyển động của ôtô; 9. đường trục ngầm. 
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Trong các đô thị lớn của Mỹ, khi mở rộng mạng lưới giao thông đồng thời với các 
đường tàu điện ngầm người ta xây dựng các đường giao thông cơ giới ngầm và dưới 
nước, các bến ôtô và gara ngâm, các tổ hợp ngầm nhiều tầng. Ở New York bên cạnh 
mạng lưới tàu điện ngầm phát triển (dài 384,9km, 484 ga), một số đường nsầm lớn dưới 
nước, các gara và các tổ hợp ngầm đã được xây dựng. Ở phần trung tâm đô thị xây dựng 
một trung tâm ngầm 5 tầng, 2 tầng trong đó dùng cho người đi bộ, ở đây bố trí các điểm 
kinh doanh, nhà hàng, phòng hoà nhạc, 3 tầng dưới nước sử dụng để đỗ ôtô, để bố trí các 
đoạn đường nối và các thiết bị kỹ thuật. Trung tâm thương mại ngầm cũng đã được xây 
dựng dưới nhóm nhà cao tầng, 2 trong số các toà nhà đó cao khoảng 400m. Tất cả các 
nhà được liên kết với nhau bằng các tầng ngầm, trong đó có gara, bến đỗ ôtô, ga tàu điện 
ngầm, các đường ngầm bộ hành, trung tâm thương mại, rạp hát... Một đồ án thiết kế tổ 
hợp giao thông ngầm lớn tại cảng hàng không Los Angeles đã được hoàn thiện. Ở đây 
trên 5 tầng ngầm được bố trí bến xe ôtô, đường bộ hành có vỉa hè di động, c+c cụm 
thương mại và địch vụ. Tới các tổ hợp sẽ có các đường ngầm giao thông cơ giới kết n¿ I. 


444000 


Hình I.10. Tổ hợp ngầm 5 tầng ở Tokyo 


Những năm gần đây sự chiếm lĩnh không gian ngầm ở các đô thị của Nhật Bản được 
tiến hành theo kế hoạch rộng lớn. Sự cần thiết không gian ngầm là do mật độ dân số cao, 
không đủ đất trống, do ô nhiễm môi trường xung quanh làm thất thoát hàng năm tới 20 
tỷ USD. Ngoài các tuyến tàu điện ngầm được khai thác ở Tokyô (186km, 180 ga) trong 
các đô thị Ôxaca, Xappopo, Nagôie, Yokogama, Kobe đã xây dựng gần 130 bến ôtô 
ngầm với sức chứa 30 nghìn ôtô, một số lượng lớn các đường ngầm giao thông cơ giới 


24 


và bé hành. Ở Tokyo hầu như tất cả các toà nhà mới đều có 8 tầng ngầm mở rộng kết 
nối với xung quanh qua các phố tiếp giáp. Các tổ hợp ngầm đang được tạo lập, các phố 
xá, qiảng trường thậm chí cả vùng lãnh thổ ngảm. Tổ hợp ngầm 5 tầng lớn dài 735m 
rộng 14,4m đã được xây dựng dưới nhà ga đường sắt Tokyo (hình I.10). Kết nối với tổ 
hợp có các tuyến đường sắt và đường tàu điện ngầm. Tầng ngầm đầu tiên dùng cho 
ngườ. đi bộ có cầu thang lên mặt đất. Tầng ngầm thứ 2 - cụm kỹ thuật - bao gồm các 
thiết 3 điều tiết không khí, các thiết bị máy móc kiểm soát. Trên tầng ngầm thứ 3 bố trí 
quầy bán vé, các điểm tra cứu, quán cà phê, nhà hàng, các phòng chờ. Tầng ngầm thứ 4 
là phòng phân phối và kết nối 16 cầu thang máy với các tầng khác. Trên tầng ngầm thứ 5 
bố tr. sàn đường sắt và 4 nhánh đường ra vào cho tàu. Hàng ngày có tới 200 nghìn người 
lui tớ tổ hợp ngầm. 

Tc hợp ngầm 3 tầng đang được khai thác dưới quảng trường laexu. Trên tầng ngầm 
đầu tên bố trí trung tâm thương mại, tầng thứ 2 là bến xe ôtô, còn tầng thứ 3 - tuyến 
ngần nối tổ hợp với các đường ôtô cao tốc. Ở vùng Xindiuco đã xây dựng một khu vực 
ngàn rộng 250 nghìn mỶ cho người đi bộ. Trên mặt đất cho phép ôtô đi lại. Trên tầng 
ngắm thứ 2 được bố trí bến đỗ cho 500 ôtô, ở đây có đường ngầm đài 300m đi qua, dẫn 
đến trung tâm giao dịch của thành phố. Không gian mở dạng elíp kích thước 60 x 50m 
đâm bảo thông thoáng và ánh sán; cho các phòng ngầm. Ở Tokyo đã xây dựng 5 phố 
ngản dài 640m đặt sâu 8m cách mặt đất. Trong không gian ngầm bố trí các bách hoá, 
quán cà phê, rạp chiếu phim... Tất cả các phòng được trang bị quạt gió nhân tạo và hệ 
thống điều hoà không khí. Trong chi tiết kiến trúc của các phòng, các hoa văn, tranh ảnh 
được sử dụng rộng rãi cùng phong cảnh công viên đô thị, các cửa số giả, các lỗ ánh 
sáng đèn treo và các thủ thuật khác để tránh cảm giác dưới lòng đất. Trong tương lai ở 
Tokyo sẽ quy hoạch công trình tuyến ôtô ngầm 12 luồng cho xe tốc độ cao. Trong đó đồ 
án xéy dựng đường vòng ngầm quanh đô thị đang được hoàn thiện. 
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Chương II 
KHẢO SÁT KỸ THUẬT PHỤC VỤ THIẾT KẾ VÀ XÂY DỰNG 
CÁC CÔNG TRÌNH NGẦM 


§3. KHẢO SÁT VÀ NGHIÊN CỨU ĐỊA CHẤT CÔNG TRÌNH 


Vai trò địa kỹ thuật trong xây dựng. Để thiết kế các công trình ngầm đô thị cần có 
các số liệu ban đầu biểu thị điều kiện của môi trường sẽ xây dựng công trình. Đó là các 
điều kiện địa hình, đặc điểm quy hoạch và xây dựng khu vực đô thị, sự bố trí các công 
trình nhân tạo (ngầm, nổi) và các mạng lưới kỹ thuật, đặc điểm địa chất của nền đất, sự 
phân bố và chế độ nước ngầm, các thông số về khí hậu... Làm rõ các điều kiện đó là bài 
toán của khảo sát kỹ thuật công trình - một trong những giai đoạn chung của đây chuyền 
“khảo sát - thiết kế - xây dựng”. 

Dựa trên kết quả khảo sát kỹ thuật công trình, người ta xác định được khả năng kỹ 
thuật xây dựng công trình ngầm, lựa chọn được phương án tối ưu, các giải pháp quy 
hoạch không gian và kết cấu, tính được các tải trọng lên kết cấu công trình, chính xác 
hoá sơ đồ tính toán và lập được khối lượng xây dựng. Số liệu khảo sát công trình cũng 
được sử dụng để dự tính sự thay đổi khả dĩ của môi trường đô thị xung quanh trong mối 
quan hệ với quá trình xây dựng và khai thác công trình ngầm. 

Khảo sát địa chất công trình được tiến hành theo chương trình đã thống nhất trong tất cả 
các giai đoạn thiết kế và xây dựng công trình ngầm, còn các dạng công tác riêng biệt - ở giai 
đoạn khai thác. Khảo sát địa chất côn» trình trong điều kiện đô thị (tại những vùng ít được 
nghiên cứu) liên quan tới một số khó k1an khi thực hiện do sự có mặt của các công trình xây 
dựng, sự đi lại nhộn nhịp của các phương tiện giao thông và người đi bộ. 

Tuy nhiên, xây dựng ở vùng đã có công trình nổi hoặc ngầm theo bản đồ hoặc theo 
mặt bằng vị trí cụ thể, công tác khảo sát địa chất công trình sẽ đơn giản hơn, giảm được 
khối lượng và giá thành. 

Khảo sát để thiết kế và xây dựng các công trình ngầm bao gồm nghiên cứu, khảo sát 
địa chất công trình và các công tác trắc địa công trình. Nội dung, phương pháp và kỹ 
thuật tiến hành được xác định theo điều kiện cụ thể của từng công trình ngầm. Để có cơ 
sở thiết kế và xây dựng các công trình ngầm đô thị, cần phải biết điều kiện địa chất công 
trình. Dự đoán không chính xác trạng thái địa chất công trình có thể phức tạp hoá công 
tác xây dựng ngầm, dẫn đến kéo dài thời gian và tăng giá thành xây dựng. Ngoài ra, sự 
sai sót trong đánh giá điều kiện địa chất có thể ảnh hưởng xấu đến môi trường đô thị 
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xung quanh, nghĩa là, có thể dẫn đến phá hoại độ ổn định khối đất, lún bề mặt đất, biến 
dạng ›ác ngôi nhà và công trình lân cận. 

Đa chất công trình trong xây dựng ngầm đóng vai trò đặc biệt quan trọng, nó tạo 
nên trnh đặc biệt của công trình ngầm từ các hướng được đất bao phủ. Môi trường đất là 
nền c1a công trình ngầm, nó tạo nên tải trọng chính lên kết cấu chịu lực của công trình. 

Kìi xây dựng công trình ngầm cần xét đầy đủ tổ hợp các thông số địa chất công 
trình nột cách tổng thể và xác định trạng thái địa chất cụ thể. Trong các thông số đó cần 
lưu ý 

- Tính chất của đất và điều kiện tạo thành. 

- Chế độ và tính chất hoá lý của nước ngầm. 

- Đặc điểm xuất hiện quá trình địa vật lý và địa chất công trình. 

- Chế độ và tính chất khí ngầm. 

Tính chất của đất quyết định công nghệ xây lắp, phương pháp đào và đắp đất, loại gia 
cố tạn thời. Đặc điểm tính chất của đất cần thiết khi xác định giá trị tải trọng lên kết cấu 
ngầm. khi lựa chọn sơ đồ tính toán công trình ngầm, khi xác định các thông số gia cố 
tạm thời... 

Tuy nhiên, hiểu biết tính chất của đất vẫn chưa đủ để thiết kế các công trình ngầm. Một 
loại đít cùng tính chất như nhau có thể có thế nàm khác nhau trên tuyến công trình ngầm. 

Tiông thường các công trình ngầm được cố gắng bố trí trong một lớp đất ổn định và 
khôn: bị nước cuốn trôi, bởi vì bố trí chúng tại chỗ tiếp xúc giữa hai loại lớp đất khác 
nhausẽ xuất hiện tải trọng không đều tác dụng lên công trình do trượt lớp nọ lên lớp kia 
(đặc ›iệt khi tồn tại các thấu kính sét giữa các lớp) và do dòng chảy của nước ngầm... 

Tnng thái địa chất không thể được nhận thức dầy đủ nếu thiếu sự hiểu biết điều kiện 
thuỷ zăn: Chiều sâu nước, chế độ va tính chất hoá lý của nước ngầm. Rõ ràng, khi đào 
đất n:ầm sẽ làm phá vỡ trạng thái cân bằng của nước ngầm, làm tăng tốc độ lọc và hoạt 
tính loá lý của nước. 

Qá trình đào sâu vào khối đất chứa nước sẽ có dòng nước ngầm chảy vào hố đào, do đó 
cần c› biện pháp đặc biệt để hút nước. hạ mực nước, gia cường hoá học hoặc đóng băng đất. 
Nước trong đất tạo nên áp lực thuỷ tĩnh tác dụng lên công trình, làm cho công trình ngầm 
nổi léi và phá vỡ sự ổn định của khối đất do giảm độ cứng và biến loãng đất rời. 

Kú thiết kế và xây dựng các công trình ngầm cần tính đến trạng thái động học của 
khu :ực đô thị có ảnh hưởng nhiều đến điều kiện địa chất công trình xây dựng. Trạng 
thái tộng học được biểu thị bằng kha năng xuất hiện và tăng cường độ các hiện tượng và 
quá tình địa vật lý không thuận lợi: trượt lở, các dòng chảy, sự xói lở cũ và mới, sự phá 
hoại :iến tạo, động đất, các dòng thấm... ngoài những hiện tượng địa vật lý, cần lưu ý 
đến ác quá trình và các hiện tượng địa chất công trình gắn với xây dựng công trình nổi 
và cêng trình ngầm lân cận. 


SẮi 


Trước tiên, cần xét đến các quá trình và các hiện tượng gây nên sự thay đổi trạng thái 
ứng suất của khối đất dưới tác dụng của tải trọng động và tĩnh do xây dựng đường, nhà, 
các công trình nhân tạo, các hố đào, các tuyến đào ngầm, cũng như các quá trình và hiện 
tượng thường gặp trong các đô thị liên quan đến việc tăng hoặc giảm mực nước ngầm. 
Mực nước ngầm trong đất nâng cao do áp lực nước bề mặt hoặc áp lực nước ngầm, nước 
thoát từ các nguồn và nước trong đất, nước chảy dò từ các tuyến ống dẫn nước v.v... có 
thể gây nên sự đẩy nổi thuỷ tĩnh của đất, làm ngập công trình ngầm, thay đổi độ sâu 
đông kết, làm trương nở đất v.v... Giảm độ cao mực nước trong nền đất nhờ khai thác 
các nguồn nước mặt, xây dựng các hệ thống giếng nước, thực hiện việc hạ mực nước 
ngầm để tăng trọng lực, làm cho khối đất bị ép lún, nền biến dang do thoát nước. Tất cả 
các điều đó cuối cùng, làm cho đất chặt hoặc dãn nở, tạo nên các mặt nghiêng và mái 
dốc không ổn định cùng với sự biến dạng và trượt của khối đất và mặt đất, phá hoại độ 
ổn định nền nhà. 

Nếu công trình ngầm đặt ở vùng đất chứa khí, cần có các biện pháp đặc biệt để ngăn 
ngừa khả năng cháy và nổ, cũng như loại trừ tác động của khí lên con người và lên Vật 
liệu công trình, các lớp ốp lát. Để làm được điều đó, trước tiên cần xác định loại khí 
ngầm, vị trí thoát ra và khối lượng khả di. 

Khi thiết kế các công trình ngầm, cần hiểu biết cả điều kiện khí hậu của vùng đô thị 
đó. Nó có thể ảnh hưởng trực tiếp đến việc lựa chọn hệ thống và các chỉ số thông gió 
nhân tạo của đường ngầm, sự chiếu sáng lối ra vào của xe và người đi bộ, hệ thống thoát 
nước, các phương pháp cấp nhiệt cho từng đoạn đường ngầm giao thông và các lối 
xuống của đường ngầm bộ hành. 

Các phương pháp và các giai đoạn khảo sát địa chất công trình. Nội dung và khối 
lượng công tác khảo sát địa chất công trình được xác định chủ yếu dựa vào dạng cong trình 
ngảm, kích thước của nó trên mặt bằng và chiều sâu chôn ngầm, cũng như mức độ đã được 
nghiên cứu của vùng đô thị đó. Công tác khảo sát được tiến hành theo một số giai đoạn, phụ 
thuộc vào dạng công trình ngầm và mic độ phức tạp của điều kiện địa chất, trong đó tại mỗi 
giai đoạn, người ta tiến hành các phần việc chuẩn bị ngoài hiện trường và trong phòng. Mức 
độ chi tiết của công tác khảo sát được xác định theo giai đoạn thiết kế công trình ngầm (giai 
đoạn lập dự án khả thi, thiết kế kỹ thuật, thiết kế thi công). 

Những giai đoạn chính của công tác khảo sát địa chất công trình là: 

- Điều tra địa điểm 

- Đo vẽ địa điểm theo tỷ lệ lớn 

- Thăm dò địa kỹ thuật 

Khi tiến hành điều tra địa chất địa điểm công trình, người ta sử dụng các tài liệu lưu trữ 
hiện có: bản đồ, các tài liệu trắc địa hàng không, các mặt cắt địa chất, các số liệu nghiên cứu 
trong phòng có được khi xây dựng các công trình ngầm lân cận. Các điều kiện địa chất công 
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trình được đánh giá bằng cách sử dụng các yếu tố tự nhiên khác nhau: khí hậu, địa hình, các 
điều kiện thành tạo địa chất, các hiện tượng địa vật lý v.v..., làm rõ các chỉ tiêu, tính chất 
của đất, chiều dày của từng lớp đất, điều kiện thế nằm của chúng cũng như cao độ mực nước 
ngầm, đánh giá đặc điểm, tính chất và dòng chảy của nước ngầm. Ngoài ra, người ta còn 
nghiên cứu tất cả biến dạng của các công trình ngầm và nổi, nằm lân cận vùng xây dựng, 
các quá trình xảy ra liên quan đến địa chất công trình. 

Theo tài liệu điều tra, người ta lập các kết luận, thể hiện sự tiếp cận đầu tiên đến các 
điều kiện địa chất công trình của vùng xây dựng. Điều đó cho phép khả năng thiết kế 
các phương án công trình và lựa chọn các phương án khả dĩ. 

Giai đoạn tiếp theo của công tác khảo sát địa chất công trình - đo vẽ địa điểm theo tỷ 
lệ lớn được tiến hành với mục đích đánh giá chung điều kiện địa chất công trình của khu 
vực và lựa chọn phương án hợp lý cho công trình ngầm. Thông thường đo vẽ bình đồ chi 
tiết theo tỷ lệ lớn chỉ được thực hiện ở các vùng mới của đô thị, ở các vùng xây dựng cổ, 
công tác đo vẽ địa hình được tiến hành với khối lượng giới hạn để chính xác hoá một số 
số liệu có sản không xác định được khi điều tra. Công tác đo vẽ địa điểm bao gồm 
nghiên cứu địa hình, cấu tạo địa chất của nền đất, tuổi và nguồn gốc của đất, dấu hiệu 
phân loại chúng, đặc điểm thành tạo, các quá trình địa vật lý. 

Đo vẽ địa chất công trình được thực hiện theo tỷ lệ 1:10000 đối với các điều kiện đơn 
giản và 1:5000 đối với điều kiện phức tạp, chủ yếu bằng các phương pháp trên mặt đất, 
không sử dụng trắc địa hàng không và quan sát trên không. Trong nhiều trường hợp, 
đồng thời với việc tiến hành đo vẽ bình đồ, người ta tổ chức quan sát cố định trạng thái 
của đất và chế độ nước ngầm. Quan sát cố định được tiếp tục trong giai đoạn xây dựng 
và đôi khi cả trong giai đoạn khai thác công trình ngầm. Kết quả đo vẽ địa hình tỷ lệ lớn, 
người ta nhận được các số liệu cần thiết và đầy đủ để lựa chọn phương án cuối cùng cho 
công trình ngầm. 

Theo phương án lựa chọn, người ta tiến hành khảo sát chi tiết địa chất công trình - 
Thăm dò địa kỹ thuật. Mục tiêu chính của công tác thăm dò - nhận được đặc tính định 
lượng sử dụng khi xác định tải trọng lên kết cấu công trình ngầm, khi lựa chọn sơ đồ 
tính toán công trình, các phương pháp đào đất, các thông số ổn định tạm thời v.v... cũng 
như dự đoán tính động học của sự phát triển các quá trình địa vật lý, các trạng thái ứng 
suất - biến dạng của khối đất, các chế độ nhiệt và nước ngầm. 

Chương trình thăm dò được đặt ra có xét đến các số liệu đã có từ kết quả điều tra và 
do vẽ bình đồ tỷ lệ lớn. Trong đó, người ta xác định các giới hạn hình cầu tác dụng 
tương hỗ của công trình ngầm đó với môi trường địa chất, nghĩa là khối lượng đất mà 
trong giới hạn đó, có thể vì lý do nào đó thay đổi điều kiện ở giai đoạn xây dựng hoặc 
khai thác công trình ngầm. Bình diện công tác thăm dò được xác định bằng dạng và đặc 
điểm kết cấu của công trình ngầm, mức độ phức tạp và mức độ nghiên cứu tình hình địa 
chất. Phương tiện chính của công tác thăm dò địa kỹ thuật là khoan lỗ (hình II.1). Các vị 
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trí và số lượng lỗ khoan được xác định bằng các điều kiện cụ thể của công trình xây 
dựng có tính đến mạng kỹ thuật ngầm. Đối với các công trình ngầm kéo dài (các đường 
hầm giao thông và bộ hành, các gara dạng tuyến), các lỗ khoan được bố trí dọc trục, 
cách nhau 150 + 200m (cho giai đoạn lập luận chứng kinh tế kỹ thuật), hoặc 30+50m 
(cho giai đoạn thiết kế kỹ thuật), cũng như theo phương vuông góc với trục của chúng. 

Khi khảo sát theo tuyến công trình ngầm có kích thước giới hạn trong mặt bằng ở cao 
độ lối đi bộ và gara dạng phòng ngăn, các tổ hợp giao thông v.v..., các lỗ khoan được bố 
trí theo chu vi tường và theo trục cột của kết cấu, trong đó khoảng cách giữa các lỗ 
khoan có thể thay đổi từ 200 đến 20m. Chiều sâu lỗ khoan thường sâu hơn đáy công 
trình ngầm 8+10Om hoặc khoan sâu vào lớp bền nước 2:3m. Lỗ khoan đường kính 
75+300mm được khoan vào đất không ổn định bằng phương pháp xoay đập theo công 
nghệ gương tầng vòng (vào đất sét và đất hoàng thổ) hoặc gương tầng liên tục với các 
vòng vượt trước (trong đất cát và đất hòn lớn). Việc lấy mẫu đất được tiến hành theo lớp 
0,5m. Trong đất sét cứng, nửa đá, đá, các lỗ được khoan bằng phương pháp xoay (dạng 
cột) có phun nước hoặc dung dịch sét kết hợp lấy mẫu nguyên dạng, người ta còn sử 
dụng các phương pháp guồng xoắn rung, cáp va đập để khoan lỗ. Trong quá trình thăm 
dò địa kỹ thuật, người ta khoan lỗ khoan địa chất - để lấy mẫu đất và mẫu nước - để 
nghiên cứu chế độ nước ngầm. Đất từ lỗ khoan được lấy theo dạng lõi khoan trong đá, 
đất sét chặt hoặc bột khoan trong cát, trong đất hòn lớn và chuyển về phòng thí nghiệm 
để nghiên cứu và thử nghiệm. Đôi khi tính chất biến dạng của đất được xác định trực 
tiếp trong lỗ khoan bằng cách hạ vào đó thiết bị chuyên dụng - thiết bị đo áp lực và đo 
chuyển vị. Các thông số địa chất thủy vãn trong các lỗ khoan địa chất thuỷ văn được 
nghiên cứu bằng cách hút thử nước rót vào hố hoặc lỗ khoan. 

Ngoài các lỗ khoan thăm dò tạm thời, người ta còn khoan các lỗ khoan địa chất và địa 
chất thuỷ văn tác dụng lâu dài để tiến hành quan sát cố định. Thời gian gần đây, ngoài các lỗ 
khoan thăm dò đứng còn có các lỗ khoan nằm ngang được sử dụng. Chúng được khoan từ 
các giếng lò đứng, từ các hố đào ngầ n, từ các nhánh đường hầm v.v... Ngày nay người ta 
tạo ra các máy khoan nàm ngang kết hợp lấy mẫu, cho phép khoan lỗ đường kính 
45+120mm tới chiều sâu đến 500m và lớn hơn, với tốc độ tới 100m/ngày đêm. 

Lỗ khoan ngang thay thế lỗ khoan đứng tạo khả năng giảm khối lượng khoan rất 
nhiều và tăng độ chính xác cho dự đoán các điều kiện địa chất công trình. 

Để quan sát cấu tạo khối đất bằng mát, lấy mẫu từng lớp đất, xác định đặc tính độ 
bền và biến dạng, ngoài khoan lấy mẫu, người ta còn đào hố thăm dò: giếng, hố đào, các 
giếng lò đứng, các nhánh đường hầm (hình II.I). Tại những nơi không thể thực hiện 
được đầy đủ khối lượng khoan thăm dò hoặc việc mở những hố đào phụ, do một nguyên 
nhân nào đó (mật độ xây dựng cao, mạng lưới kỹ thuật ngầm dày đặc, cường độ giao 
thông trên phố lớn) không thể thực hiện được hoặc không kinh tế, thì công tác khoan 
được sử dụng kết hợp với phương pháp thăm dò địa vật lý. Phương pháp này dựa trên 
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việc nghiên cứu cấu tạo khối đất, tính chất lớp đất và chế độ nước ngầm một cách gián 
tiếp. Trong đó, người ta đo các đặc tính vật lý khác nhau của đất (điện trở kháng, tốc độ 
truyền sóng hoặc sóng siêu âm, độ truyền nhiệt v.v....), trên cơ sở đó có thể lý giải các 
đặc tính địa chất công trình: độ chặt, độ bền, độ rỗng v.v... 
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§ 2 
Hình II.I. Khu vực thăm dò trên tuyến đường hâm đang xây dựng 
1. lò đứng; 2. lò nằm ngang; 3. chu tuyến hầm; 4. lỗ khoan thăm dò nằm ngang; 
5. lỗ khoan thăm dò đứng; 6. chu tuyến đường hầm nghiêng; 7. hố đào; 8. nhánh hầm 


Sử dụng điện thám kết hợp với đo xạ khí dựa trên cơ sở tăng lượng khí được tạo ra khi 
phá vỡ nguyên tố Rađi trong khối đất. Ngoài phương pháp đo địa kỹ thuật thực hiện trên 
mặt đã, người ta còn dùng phương pháp “Carota” khá rộng rãi - đó là tổ hợp các phương 
pháp đa vật lý nghiên cứu đất bằng cách đo các đặc tính của chúng trực tiếp trong các lỗ 
khoan. 

Tổồn tại nhiều loại Carôta: từ trường, điện, khí, phát xạ, địa chấn, siêu âm v.v... Trong 
đó người ta hạ các thiết bị chuyên dụng vào lỗ khoan để đo tính chất dẫn điện và từ 
trường của đất, thành phần hoá học của chúng, độ phát xạ.... Các máy quay truyền hình 
nhỏ dựa trên cơ sở sóng siêu âm được hạ xuống lỗ khoan và truyền hình ảnh lên màn 
hình đ:t trên mặt đất. 

Ưu tế cơ bản của phương pháp địa vật lý thăm dò địa chất công trình là ở chỗ, nó có 
khả năng nghiên cứu vàng rộng lớn của nền đất, trong khi đó khoan thăm dò chỉ cho 
phép: mận được số liệu từng điểm. Nhược điểm của các phương pháp thăm đò địa vật lý 
là khó diễn giải kết quả nhận được. Do đó các phương pháp địa vật lý nên sử dụng kết 
hợp vớ các phương pháp thăm dò truyền thống. 

Để :hính xác hoá các điều kiện địa chất trên tuyến công trình ngầm, người ta sử dụng 
phưcm: pháp xuyên tĩnh và động, tiến hành chủ yếu ở đất rời, ít ẩm và khô, khi xuyên có 
khả năng xác định sức chịu tải tĩnh và động của đất, làm rõ chiều sâu lớp đá và đất hòn 
lớn, x:c định được độ chặt và môđun biến dạng của đất cát. Khi xuyên tính, người ta 
đóng cầu côn tiêu chuẩn hình nón hoặc một thanh đàn vào đất, chiều sâu ngập vào đất 
được ;hi lại tự động. Còn khi xuyên động, người ta đo sức kháng của đất bằng cách 
dùng lúa có đầu hình chóp nón đóng vào đất. 
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Khi thăm dò địa kỹ thuật, người ta cũng nghiên cứu trạng thái các công trình xây 
dựng trong vùng dự kiến xây dựng mới. Khi ghi chép các biến dạng của nhà, móng của 
chúng cũng như nền đất, cũng cần xác định nguyên nhân của các biến dạng đó và đính 
giá hiệu quả các biện pháp bảo vệ. 

Tất cả các số liệu nhận được qua điều tra, đo vẽ tỷ lệ lớn và thăm dò địa kỹ thuật 
được xử lý trong phòng. Trong phòng thí nghiệm người ta nghiên cứu tính chất của đất 
và nước ngầm, phân tích thành phần cơ học, hoá học, thạch học, xác định các chỉ tiêu 
tính toán của tính chất cơ lý, tính chất hoá lý, tính chất nước ngầm v.v... 

Trong trường hợp cần thiết, để dự đoán sự tác động tương hỗ của kết cấu ngầm với 
đất, người ta nghiên cứu thực nghiệm ở giai đoạn khảo sát địa chất công trình. 


§4. KHẢO SÁT ĐỊA HÌNH CÔNG TRÌNH VÀ CÔNG TÁC TRẮC ĐỊA HẦM MỎ 


Khảo sát địa hình công trình. Xây dựng công trình ngầm đô thị thực tế không thể 
được nếu thiếu đo vẽ địa hình. Công tác trắc địa cho phép đưa đồ án thiết kế vào thực 
địa, điều chỉnh vị trí và các kích thước của nó. Công tác trắc địa được thực hiện trên tất 
cả các giai đoạn xây dựng công trình ngầm: trong quá trình khảo sát công trình, thiết kế 
và xây dựng, kể cả trong quá trình khai thác. Chúng bao gồm một tổ hợp đo đạc và xây 
dựng địa hình. Phương pháp và kỹ thuật thực hiện chúng được xác định tương ứng với 
dạng công trình ngầm, tính đặc biệt của nó, sơ đồ quy hoạch không gian, các biện pháp 
thi công cũng như điều kiện xây dựng và quy hoạch của vùng đô thị đó. 

Tiến hành đo đạc trong điều kiện đô thị khá phức tạp do chiều dài các cạnh lưới 
khống chế địa hình ngắn hơn so với khu vực ngoài đô thị dẫn đến sai số đo đạc tăng. 
Ngoài ra, việc bố trí các cột mốc của lưới trắc địa, phần thì trên nóc nhà, phần thì trên 
mặt đất và đôi khi sự đi lại của các phương tiện giao thông và người đi bộ với cường độ 
cao cũng ảnh hưởng đến kết quả đo đạc. 

Nội dung khảo sát địa hình thực hiện trước khi xây dựng công trình ngầm bao gồm: 

- Đo vẽ bản đồ địa hình. 

- Tạo các mốc khống chế độ cao, mặt bằng 

- Thiết kế tuyến và đưa trục công trình vào thực địa 

Để xây dựng các mốc trắc địa trên mặt đất và thiết kế tuyến công trình ngầm cần có 
bản đồ địa hình hoặc mặt bằng khu vực đô thị tạo dựng trên cơ sở đo vẽ bản đồ địa hình. 

Bản đồ địa hình được thực hiện bằng phương pháp trắc địa công trình. Trong các 
vùng đô thị có địa hình ổn định với mật độ xây dựng không cao và khi diện tích khảo sắt 
lớn, người ta sử dụng trắc địa hàng không. Sử dụng các phương pháp trắc địa hàng 
không ảnh nổi chu tuyến - liên hợp, lập được các bản đồ theo tỷ lệ 1:10000, 1:5000 hoặc 
1: 2000. Trong trường hợp nếu vì một lý do nào đó không thực hiện trắc địa hàng không 
được, người ta sử dụng bình đồ, thành lập bản đồ địa điểm với tỷ lệ I:10000--1:1000. 
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Khi khảo sát khu đất nhỏ, mật độ xây dựng cao cũng như điều kiện thuỷ văn phức 
tạp, tốt nhất sử dụng phép đo toàn đạc, kết quả đo được sử dụng lập bản đồ địa điểm tỷ 
lệ 1:5000+1:1000. Trên những khu vực đô thị có địa hình phức tạp thường dùng phương 
pháp chụp ảnh nổi và lập bản đồ tỷ lệ 1:10000+1000. Trong nhiều trường hợp trên 
những đoạn có mật độ xây dựng cao, người ta đo đạc địa hình bằng máy kinh vĩ và thuỷ 
chuẩn và lập bản đồ tỷ lệ 1:2000 1000. Có thể kết hợp các phương pháp nêu trên để đo 
địa hình. 


Trong kết quả đo cần có mặt bằng các phố, đường ôtô, các khu đất có nhà dân, các 
điểm cây xanh cũng như các dấu hiệu của các đa giác và tam giác khống chế. Để lập 
thiết kế kỹ thuật xây dựng công trình ngầm người ta đo vẽ bản đồ tỷ lệ 1:2000, 1:1000 
và 1:500 và để lập bản vẽ thi công đo vẽ bản đồ tỷ lệ 1:500. 

Để thiết kế cần có bản đồ địa hình có gắn mạng lưới công trình và kỹ thuật hiện có 
và đang thiết kế theo tỷ lệ 1:500 và 1:200, các mặt cắt của chúng (theo khoảng cách 
20 + 40m) hoặc tại những điểm đặc biệt. 

Bản đồ mạng lưới kỹ thuật ngầm được tiến hành nhờ sử dụng các giếng đào cũng 
như bằng cách khai quật. Để phát hiện các cáp động lực và cáp điện thoại, đường ống 
dẫn nước, đường ống dẫn khí, mạng lưới cấp nhiệt v.v... sử dụng thiết bị đo cảm ứng cáp 
và xác định tuyến. 

Thời gian gần đây, các bản đồ địa hình khu vực đô thị được thực hiện dưới dạng gọi 
là mô hình số của địa điểm. Các số liệu cơ bản được lưu trong máy tính điện tử có thể 
được trình bày rất nhanh theo đạng giải tích hoặc dạng bình đồ và được sử dụng cho các 
giai đoạn khác nhau của công tác địa hình. Theo mô hình số có thể xác định được 
phương pháp hợp lý tiến hành công tác đo đạc địa hình hầm mỏ, đánh giá mức độ chính 
xác cần thiết và độ tin cậy của kết quả đo đạc địa hình. 

Khi thiết kế công trình ngầm, bế trí tại khu vực đô thị đã được quy hoạch, bản đồ 
địa hình vị trí đôi khi không thực hiện mà sử đụng bản đồ có sẵn đã đo khi xây dựng các 
công trình trước đó. Trong bản đồ đó cần có các công trình, các cơ sở đã được dựng lên 
sau khi đo đạc và tất cả các sự thay đổi khác. Có mặt bằng vị trí, cần tiến hành tạo lập 
các điểm mốc trắc địa khống chế mặt bằng và độ cao vùng xây dựng công trình ngầm. 
Các mốc nổi là hệ thống các điểm do đạc dựa trên các dấu hiệu của lưới quốc gia 
hiện tại. 

Phụ thuộc vào dạng, kích thước công trình ngầm, trong mặt bằng gốc người ta xây 
dựng lưới tam giác, đa giác trên mặt đất, lưới giải tích v.v.... 

Khi xây dựng công trình ngầm dài người ta bố trí lưới tam giác dạng hệ thống các 
tam giác có các cạnh gần bằng nhau (góc không nhỏ hơn 40”) dựa vào lưới cơ bản 
(hình II.2). Cứ 4 góc tạo lập được 2 tam giác cần có 2 đường chéo, bố trí cách đều qua ít 
nhất 6 tam giác. Dạng lưới tam giác được xác định bằng hình dạng tuyến công trình 
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ngầm. Sự sắp xếp rời rạc hệ tam giác phụ thuộc vào chiều dài quy ước của công trình. 
Lưới tam giác được bố trí bằng các thiết bị thông thường đo đạc trên mặt đất (máy kinh 
vĩ) với 2 lần lặp lại của lưới tam giác và đo kiểm tra chiều dài cơ sở và góc trong các tam 
giác địa hình kết hợp lần lượt tính chiều dài của các cạnh. Các điểm mốc của tam giác 
được cố định tại địa điểm bằng các mốc trắc địa chắc chắn, khi bố trí có xét đến cửa 
chính của đường hầm, các đoạn thằng đứng, các hành lang sàn, các lối vào lối ra với 
mục đích bảo đảm nhìn thấy khi định hướng đào hào ngầm. Tất cả các dấu hiệu cần đặt 
ngoài giới hạn khu vực biến dạng khả dĩ của mặt đất do quá trình xây công trình ngầm 
đó gây nên. 


Ký hiệu 
A - Các mốc tam giác 
© - Các mốc cơ bản của đa giác 


e - Các mốc phụ của đa giác 


Hình IL2. Sơ đồ cơ sở ảo đạc mặt bằng theo tuyến hầm 
1. phần kín của đường hầm; 2. các sàn hành lang; 3. các lò đứng. 


Trong nhiều trường hợp, để quy hoạch công trình nổi (đặc biệt tại những vùng mật độ 
công trình đã xây dựng cao) người ta sử dụng đường đa giác lập từ lưới đa giác kín hoặc 
từ từng bước riêng biệt nối giữa các điểm tam giác khống chế. Lưới đa giác bao gồm các 
bước đa giác chính có chiều dài 3+5 km. Các bước trung gian dài 0,4+0,8km. Lưới chia 
cơ bản có chiều đài 0,2+0,3 km và các bước đo 5+100m. 

Liên kết các điểm tam giác tiến hành theo khoảng cách ít nhất 3km. Đỉnh của các đa 
giác được đưa ra khỏi các dấu hiệu của lưới quốc gia và được gia cố chắc chắn như các 
dấu hiệu lưới tam giác. Chiều dài các cạnh của đa giác và các góc giữa chúng được xác 
định. Trong một số trường hợp để tạo lập cơ sở mặt bằng trên mặt đất, người ta sử dụng 
tổ hợp tam giác và đa giác. 
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Khi xây dựng công trình ngầm có kích thước trên mặt bằng không lớn, lưới cơ sở trên 
mặt đất được thực hiện theo dạng lưới giải tích hình vuông hoặc hình chữ nhật với cạnh 
50, 100 hoặc 200m, dựa trên lưới tam giác khống chế. Các điểm của lưới như vậy được 
bố trí trên mặt đất gần các chi tiết công trình ngầm trên thực địa tới mức có thể. Trong 
đó, được sử dụng hệ toạ độ riêng. 

Trong hệ toạ độ đó người ta định vị vị trí các dấu hiệu và các góc định hướng, các 
cạnh của lưới hình chữ nhật. Ngoài các dạng lưới cơ sở mặt đất nêu trên, trong một số 
trường hợp riêng biệt thường sử dụng lưới chia nhỏ, phương pháp cắt lưới địa hình v.v... 

Tạo lập cơ sở lưới cao độ trên mặt đất chủ yếu bằng phương pháp thủy chuẩn địa 
hình. Các bước thuỷ chuẩn tạo ra lưới đa giác kín có sự liên hệ với các mốc và các dấu 
hiệu thuỷ chuẩn đô thị. 

Các mốc cao độ và mặt bằng đã xây dựng và gắn trên mặt đất được chuyển sang mặt 
bảng vị trí. Sau đó, chia trục chính và phụ của công trình ngầm trên mặt bằng, tính toán 
tất cả các đặc tính hình học cần thiết và tiến hành liên kết trục với các dấu hiệu cơ sở 
trên mặt đất và với các điểm đặc trưng trên mặt bằng. Ngoài ra, cần xác định các toạ độ 
trục từng phần của công trình ngầm: cột, móng, tường, mái v.v... Theo mặt bằng như 
vậy, người ta đưa các trục công trình ngầm vào thực tế. 

Công tác phân lưới theo trục của công trình ngầm để đưa vào thực địa được tiến hành 
từ các mốc trên mặt đất cùng với việc gắn chặt các hướng tuyến và các điểm cao độ bằng 
ký hiệu cố định hoặc tạm. thời. Để chuyển toạ độ và các góc định hướng từ các điểm 
mốc trên mặt đất xuống các lò đứng, hố đào nghiêng, mặt bằng xây dựng v.v... người ta 
bổ sung thêm các bước đơn lẻ chiều dài không lớn hoặc các đa giác khép kín theo bước 
lưới đa giác tựa trên ít nhất 2 dấu hiệu của đa giác chính. 

Trước khi xây dựng công trình ngầm cần phải tính toán sơ bộ độ chính xác hợp lý của 
phép đo trắc địa theo dọc tuyến công trình ngầm. Do tất cả đo đạc trắc địa được thực 
hiện với sai số nào đó dân đến sự tích tụ sai lệch, giá trị này không được vượt quá tiêu 
chuẩn cho phép. Tính toán sơ bộ độ chính xác yêu cầu của phép đo, cho khả năng lựa 
chọn phương pháp trắc địa và lựa chọn thiết bị, dụng cụ đo đạc tương ứng. 


Công tác trắc địa hâm mô. Trong quá trình xây dựng công trình ngầm cần định hướng 
nó tương đối với mốc trên mặt đất, tạo lập các mốc đo đạc ngầm và phân chia tất cả các chi 
tiết kết cấu trên mặt bằng và mặt cắt cũng như kiểm tra thường xuyên vị trí các điểm mốc 
chính và các trục đã chia của công trình. Ngoài ra, cần phải thực hiện việc ghi chép quá trình 
xây dựng, tính toán khối lượng làm đất và vật liệu dùng trong xây dựng cũng như kiểm soát 
vị trí các chi tiết của công trình ngầm tương ứng với đồ án thiết kế. 

Sự định hướng các công trình ngầm được tiến hành bằng nhiều cách khác nhau phụ 
thuộc vào phương pháp xây dựng. Ví dụ, khi xây dựng công trình ngầm bằng phương 
pháp đào lộ thiên và hạ giếng, cũng như khi mở hầm ngắn và thẳng trên mặt bằng từ 
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hướng cửa chính bằng phương pháp đào kín, sự chuyển hướng và mốc cao độ được thực 
hiện bằng cách trực tiếp kéo dài các bước đi trên mặt đất. Nếu các phần việc ngầm được 
thực hiện bằng phương pháp kín qua các giếng đứng hoặc các hầm nghiêng thì việc định 
hướng đào cần thực hiện các thao tác trắc địa đặc biệt và tiến hành qua 1 giếng đứng, 2 
giếng, 1 giếng và 1 lỗ khoan, hầm đào nằm ngang hoặc nghiêng. 

Để chuyền góc định hướng và toạ độ các điểm, người ta sử dụng các phương pháp 
định hướng khác nhau, phụ thuộc vào dạng hầm lò phụ và chiều sâu đặt công trình 
ngầm. Định hướng hầm lò ngầm qua 1 giếng đứng phần lớn bằng phương pháp tuyến 
định hướng 2 quả dọi hoặc tam giác liên kết. Mặc dù có một số điểm khác nhau, cả hai 
phương pháp này đều dựa trên nguyên lý tương tự nhau kết hợp sử dụng các quả dọi hạ 
vào giếng đứng. 


Hình II.3. Định hướng đào hâm ngâm theo phương pháp tuyến định hướng quả đọi 
a) và chuyền mốc cao độ (ỗ, b) qua giếng đứng 

1. máy kinh vĩ ; 2. dấu hiệu trắc địa; 3. tời; 4. máy đóng cọc; 5. ký hiệu thấy được ; 

6. giếng đứng; 7. hầm đào; 8. quả dọi; 9. thùng chứa dầu mỡ; 10. tải trọng; 

11. máy thuỷ chuẩn; 12. thước ngắm; 13. nơi gắn thước; 14. thước thép băng; 

15. thiết bị đo chiều đài 
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Trcng phương pháp đầu tiên các quả dọi được bố trí trong tuyến định hướng bằng 
máy linh vĩ gắn theo hướng tương ứng với hướng của hầm đào. Sau đó người ta bố trí 
máy linh vĩ trong tuyến định hướng của các quả đọi dưới đất và theo trục đường hầm 
đào g:n nó bằng các dấu hiệu trắc địa mỏ 1 và II (hình I.3a). 

Để chuyển toạ độ vào hầm ngầm, người ta đo khoảng cách giữa các quả dọi, khoảng 
cách tr máy kinh vĩ đến quả dọi gần nhất trên mặt đất cũng như khoảng cách từ một trong 
những quả dọi đến dấu hiệu trác địa hầm lò và giữa các dấu hiệu trong đường đào ngầm. 

Phrơng pháp tuyến định hướng 2 quả dọi cần sử dụng khi gương hầm cách giếng 
đứng không lớn hơn 50m. Trong đó sai số bình phương trung bình dự tính nằm trong 
khoảrg +30°°. Tăng độ chính xác định hướng có thể đạt được bằng cách xét biên độ dao 
động của các quả dọi, giá trị của nó được đo bằng máy kinh vĩ trên thước đo. Trong 
phươig pháp các tam giác liên kết ngay cạnh quả dọi (không phải ở trong tuyến định 
hướng) người ta đặt 2 máy kinh vĩ: một trên mặt đất, còn cái thứ 2 trong hầm ngầm cạnh 
giếng đứng bằng máy kinh vĩ thứ nhất người ta đo góc giữa hướng tới các quả dọi và góc 
liền k$ cũng như khoảng cách giữa các quả đọi và khoảng cách từ trục máy kinh vĩ tới 
từng quả dọi. Trong tam giác được tạo thành như vậy người ta tính được giá trị góc sau 
đó xá: định góc dẫn hướng cho tuyến đi qua mật phẳng tuyến định hướng quả dọi. Sự đo 
đạc vì tính toán tương tự được thực hiện trong hầm đào ngầm, nhận góc dẫn hướng của 
mặt mắng quả dọi làm góc xuất phát. Nhờ máy kinh vĩ, người ta đưa toạ độ các ký hiệu 
gắn tong hầm đào ngầm ra và tính được góc dẫn hướng của tuyến giếng đứng. Sau đó 
đưa vìo lưới đa giác ngầm. 

C¿c mốc cao độ được chuyền vào hầm đào qua các giếng đứng hoặc qua các lỗ khoan 
nhờ náy thuỷ chuẩn lắp trên mặt đất và dưới hầm đào, nhờ thước bằng thép - quả dọi và 
thước ngắm (hình II.3ỗ). 

Đểm cao độ của thước đo (Hạ) đặt trong hầm lò ngầm có thể xác định từ biểu thức sau: 

Họ = Hị +hị - hạ - [(dị - dạ) + A/ + An] (L1) 

Ở lay: H, - độ cao của điểm bể mặt thước ngắm; h,, h; - số đọc trên thước trên mặt đất và dưới 
hầm rgầm, mm; d,, d; - số đọc trên thước thép trên mặt đất và trong hầm ngâm; AI - lượng điều chỉnh 
trên tước thép, mm; Am - lượng điều chỉnh do dãn dài báng, mm 

Tpng một số trường hợp để chuyền cao độ qua giếng đứng, người ta sử dụng thiết bị đo 
chiều dài tự động /IA-2 đảm bảo độ chính xác đo đạc trong giới hạn 1:15.000+1:25.000 
(hìn† II.3b). 

Ð: định hướng đào hầm ngầm, ngoài những phương pháp hình học đã xét, người ta còn 
sử dug các phương pháp vật lý: thiết bị hồi chuyển, từ trường, thấu kính, dòng ánh sáng, 
xung điện tự động v.v.... Bản chất và các phương pháp sử dụng chúng được nêu trong các 
tài lêu chuyên ngành (Lêebêdev HH. Chương trình địa kỹ thuật M.Hegpa 1974). 


Sở 


Phương pháp thiết bị hồi chuyển định hướng được dùng phổ biến nhất, nó dựa vào thiết bị 
chuyên dùng là máy kinh vĩ hồi chuyển có vật treo thuộc bộ phận cảm ứng với bộ ép thủ 
công hoặc tự động M- B1, FM- B2 v.v.... Phần chính của thiết bị đó là con quay M-2, M-3, 
MI-1 và MB-I cho phép xác định hướng kinh tuyến với độ chính xác 35+45". 

Phương pháp định hướng hồi chuyển cho khả năng xác định góc phương vị hướng bất 
kỳ trực tiếp trong hầm ngầm không cần chuyền góc dẫn hướng từ mặt đất qua giếng 
đứng hoặc lỗ khoan. Trong đó độ chính xác định hướng khoảng 1,5 lần cao hơn so với 
phương pháp tam giác liên kết, sai số bình phương trung bình là + §''. 

Sau khi định hướng hầm ngầm, người ta thực hiện toàn bộ công tác đo đạc hầm lò, 
bao gồm tạo lập lưới trắc địa cơ sở ngầm, phân chia chu tuyến công trình ngầm, đảm bảo 
lò nối đi thẳng tới hầm đào, làm các lưới chắn dọc tuyến, di chuyển các máy móc v.v... 

Trong phương pháp kín xây dựng công trình ngầm, cơ sở đo đạc mặt bằng là đa giác 
ngầm, nó xác định vị trí của các điểm trụ dưới đất trong hệ toạ độ mặt đất. So với trên 
mặt đất, nguyên lý đo đạc ngầm có nhiều điểm đặc biệt. Trước tiên hình dạng của lạ 
giác ngầm là cưỡng bức và hoàn toàn được xác định bằng mặt bằng của công trình 
ngầm. Trong mối liên hệ đó, lối đi qua hầm ngầm thường được dẫn bằng gương lò khô, 
các bước của đa giác ngầm được lắp đặt treo. Điều đó không cho phép khả năng xác 
định sự kết nối và đánh giá độ chính xác của công tác trắc địa trước khi thực hiện. 

Đa giác ngầm được đặt theo bước có chiều dài khác nhau và kết nối với lưới trắc địa 
trên mặt đất qua cửa chính, giếng đứng, lò nối via và các hầm đào phụ khác. Đa giác 
ngầm được chia ra các loại tiếp cận, làm việc, cơ bản và các tiến trình đo đa giác chính 
(hình I.4). 


Để chuyển hướng từ hầm đào tiếp cận sang 
tuyến ngầm người ta đo đa giác tiếp cận với 
chiều dài bước 10-50m. Khi chiều dài các via 
“khô” nhỏ hơn Ikm, người ta đặt các bước 
của đa giác làm việc và đa giác cơ bản. Đa 
giác làm việc được bố trí trong dạng dây 
chuyền tới các tam giác cạnh 25 + 50m và 
dùng để chia trục và các chỉ tiết kết cấu. 


Đa giác cơ bản được đặt theo các điểm 
làm việc (cách l1) với chiều dài bước 
50+100m, mục đích để kiểm tra độ chính 


Hình LI.4. Sơ đô đa giác ngâm 
1. đường hầm; 2. tuyến của đa giác; 


3. đa giác làm việc; 4. đa giác chính; xác của đa giác làm việc. Khi chiều dài các 
5. giếng đứng; 6. đường hầm đào; đoạn vượt hơn Ikm, các bước đa giác chính 


được bổ sung với chiều dài 150-800m theo 


38 


dấu hiệu của đa giác cơ bản. Những bước đó dùng để kiểm soát độ chính xác của đa giác 
làm việc và đa giác cơ bản. 

Nền ngầm được chia theo tiến trình mở hầm đào, không được phép để gương hầm 
cách các dấu hiệu gốc hơn 70m. Trong phần nền ngầm trên cao, người ta đặt lưới thuỷ 
chuẩn hình học từ phía cửa chính hoặc giếng đứng. 

Các bước thuỷ chuẩn cũng “treo” và được lắp đặt theo ký hiệu của đa giác ngầm, các 
ký hiệu này đồng thời thực hiện chức năng mốc đo. Các ký hiệu của cột trắc địa ngầm 
được đặt ở nền hầm hoặc ở vỏ hầm trên mức lối xe chạy. 

Sự tồn tại của các mốc mặt bằng và cao độ ngầm cho phép xác định trục công trình 
ngầm, đảm bảo độ chính xác của chu tuyến hầm, xác định được vị trí thiết kế của vỏ 
hầm, khuôn, bố trí các khiên và xe, máy mở hầm dọc tuyến v.v... 

Các phần việc đó và các dạng khác của công tác trắc địa hầm mỏ là phần không thể 
tách rời của quá trình công nghệ xây dựng công trình ngầm, được đưa ra để áp dụng cho 
từng phương pháp xây dựng (xem chương VII-X) nêng biệt. 

Khi kết thúc công tác đào hầm, tiến hành đánh giá độ chính xác của các vỉa hầm, trong 
đó đối với hầm đường ôtô cho phép sai số trong mặt bằng +I0OOmm, theo mặt đứng +50mm. 
Sau khi đào, tiến hành thuỷ chuẩn toàn bộ và kiểm tra cao độ. Giai đoạn kết thúc của 
công tác trắc địa hầm lò là lập bản vẽ hoàn công các chỉ tiết công trình ngầm, phản ánh 
kích thước thực tế của công trình, vị trí của nó so với các điểm mốc lưới trắc địa. 

Trong quá trình xây dựng và khai thác công trình ngầm, người ta kiểm soát độ lún và 
biến dạng của công trình ngầm cũng như tất cả các toà nhà và công trình nổi trong vùng 
xây dựng. Trong một số trường hợp, người ta kiểm soát cả biến dạng (xem chương XI). 
Ngày nay, khi xây dựng công trình ngầm đô thị, công tác trắc địa hầm lò được thực hiện 
nhờ các thiết bị, phương tiện điện tử, máy móc tự động, máy tính rất hiện đại. Bên cạnh 
các thiết bị, dụng cụ trắc địa bình thường (máy kinh vĩ, thuỷ chuẩn, ởo cao độ, tổ hợp đo 
bình đồ, các thước đo v.v...), các máy móc hiện đại ngày càng được ứng dụng rộng rãi. 
Trong đó máy kinh vĩ có độ chính xác cao với vi kế 2 hướng, thiết bị ánh sáng tầm xa 
làm việc trên khoảng cách rất lớn cũng như khoảng cách rất gần, thiết bị đo sóng theo 
pha với khoảng 10 và 3cm. Ngoài ra còn sử dụng máy thuỷ chuẩn độ chính xác rất cao 
cùng thiết bị đo cao độ linh hoạt, các máy đo bình đồ tự động, các thiết bị quang học, 
các máy đo độ dài địa hình chỉ tiết, các máy kinh vĩ thuỷ lực, các máy thuỷ chuẩn thuỷ 
lực v.v..., các thiết bị trắc địa la đe rất hiệu quả dựa trên động cơ lượng tử quang học. 

Ngày nay, để xử lý toán học các kết quả đo đạc, cũng như các tính toán liên quan đến 
việc chuyển đồ án vào thực địa, dự tính độ sai số của phép đo trắc địa v.v... người ta sử 
dụng máy tính điện tử rất rộng rãi. 


39 


Chương II 
CÁC GIẢI PHÁP QUY HOẠCH MẶT BẰNG - 
KHÔNG GIAN CÔNG TRÌNH GIAO THÔNG NGẦM 


§5. CÁC ĐƯỜNG NGẦM GIAO THÔNG CƠ GIỚI ĐẶT NÔNG 


Khái niệm chung. Các đường hầm giao thông cơ giới trong các đô thị được xây 
dựng để: 

- Phân nhánh đi lại ở các mức khác nhau tại các nút giao thông hoặc tại các phân 
nhánh của tuyến đường chính. 

- Tăng hoặc phân đều khả năng thông thoát của một số đoạn tuyến chính.; 

- Tăng cường cấu trúc quy hoạch của mạng lưới tuyến phố; 

- Xây dựng các đoạn đường lên xuống, các bến xe và gara ngầm, các trung tâm 
thương mại, kho, nhà ga, cảng hàng không v.v... 

Các đường ngầm giao thông cơ giới đặt nông thường được dùng để làm đường qua lại 
cho tất cả các loại phương tiện giao thông không ray: Ôtô con và xe tải, xe ca, xe Ôtô 
chạy điện. Tuy nhiên, trong nhiều trường hợp, người ta xây dựng các đường ngầm chỉ 
dành cho xe con và xe tải. Đường ngầm xe tải được xây dựng theo tuyến của đường 
chính chuyên dùng cho xe tải kể cả đường lên xuống tiệm cận. Xây dựng các đường 
ngầm cho xe con có thể hợp lý tại những khu vực trung tâm đô thị, nơi mà tỷ lệ xe con 
trong dòng xe chiếm trên 80%. 

Sự cần thiết xây dựng các đường ngầm đô thị cho ôtô đi lại thường liên quan đến việc 
sửa chữa đường hiện có và xây mới các đường cao tốc, các đại lộ có dòng chuyển động 
liên tục. Thường thường tốc độ của các phương tiện giao thông cơ giới và công suất 
thông thoát xe của các đại lộ bị giới hạn bởi các điểm giao nhau, nơi các dòng chuyển 
động cường độ cao cắt nhau trên cùng một cao độ. Xây dựng phân nhánh giao thông 
đảm bảo các dòng chuyển động giao nhau tại các độ cao khác nhau, loại trừ được sự ùn 
tắc tại các nơi có đèn tín hiệu, tạo khả năng tăng tốc độ và tăng mức độ an toàn giao 
thông. Ngoài ra, loại trừ được sự đua vượt của các phương tiện giao thông, tăng khả năng 
thông xe tại các điểm giao nhau, tăng sự thuận tiện cho người đi bộ, giảm mức độ xả khí 
ra môi trường và tiếng ồn. Ví dụ, xây dựng tuyến ngầm giao thông tại nút chính của các 
đại lộ ở Matxcơva đã tăng khả năng thông xe lên 3 lần do loại trừ được sự ùn tắc giao 
thông tại khu vực đèn tín hiệu... 
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Phân nhánh ở các độ cao khác nhau được xây dựng tại các vị trí giao nhau, chỗ tiếp 
cận hoặc phân nhánh đường cao tốc, các đại lộ có dòng chuyển động liên tục, cũng như 
tại các điểm cắt của đường cao tốc với các đại lộ. Đôi khi phân nhánh được xây dựng tại 
nút riêng biệt của các đại lộ khu vực. Xây dựng phân nhánh ở các độ cao khác nhau hợp 
lý tại các điểm cắt nhau và tại các quảng trường có cường độ giao thông hơn 6+8 nghìn 
ôtô quy đổi/1 giờ, tại đoạn đi tới nút hoặc tại những nơi có cường độ xe rẽ trái lớn hơn 
1200 ôtô/1 giờ. 

Phân nhánh các dòng giao thông tại các nút có thể được thực hiện ở 2, 3 mức và 
nhiều hơn bằng cách sử dụng các tuyến đào, tuyến nổi hoặc tuyến ngầm. Trong một số 
trường hợp, người ta xây dựng các phân nhánh tổng hợp với việc xây dựng tại Ì nút các 
công trình nhân tạo khác nhau. Ví dụ: đường phân nhánh ngầm, nổi ở 3 độ cao tại khu 
vực ga Xavelốp Matxcơva. 

Xây dựng đường ngầm giao thông trong nhiều trường hợp hợp lý hơn xây dựng cầu 
cạn, đặc biệt khi địa hình tại địa điểm đó lồi lên. Phân nhánh đường ngầm chiếm diện 
tích rất ít, kết cấu của chúng hầu như không nhô lên mặt đất, không làm ảnh hưởng đến 
tầm nhìn tại các giao điểm giao thông và không phá vỡ quần thể kiến trúc xung quanh. 
Đường ngầm khác với đường đào và cầu cạn là được bảo vệ tránh tác động bất lợi của 
các hiện tượng thời tiết (tuyết, mưa, gió, sự đóng băng v.v...) làm ảnh hưởng đến sự đi 
lại của các phương tiện giao thông. Ngoài ra, công trình đường ngầm tạo được khả năng 
giảm tiếng ồn giao thông, chấn động và nhiễm bẩn không khí. Hiệu quả của đường 
ngầm cơ giới tăng cao khi kết hợp với các công trình ngầm khác: các tuyến ống dẫn, 
đường ngầm đi bộ, các bến xe và gara ngầm. 

Các đường ngầm giao thông nhằm tăng công suất thoát xe cho đại lộ, được xây dựng 
tại vùng chật hẹp của đô thị không thể mở rộng được vì có các công trình lớn ở bên trên 
không thể dỡ đi hoặc chuyển dịch hoặc tại các vùng dọc bờ sông, kênh đào và đọc các 
đại lộ. Trong đó nhờ xây dựng đường ngầm, phần đường xe chạy tăng lên và điều hoà 
được khả năng thông xe mà điều kiện đi lại của các phương tiện giao thông thực tế 
không thay đổi. Hiệu quả kinh tế xây dựng các đường ngầm giao thông cơ giới được xác 
định theo 2 giai đoạn. Trước tiên, người ta xác định hiệu quả kinh tế của việc tạo ra công 
trình nhân tạo (đường ngầm, cầu cạn, đường hầm đào) tại đoạn đường đã cho của khu đất đô 
thị. Giả sử, xây dựng công trình giao thông nhân tạo có hiệu quả kinh tế khi: 

(AR + AP) Tủy 3 S H1) 

Ở đây: AR - lượng tiết kiệm chi phí hàng năm nhờ khác phục các thiết bị của các phương tiện 
giao thông, giảm giá thành vận chuyển hàng hoá và hành khách trong vùng xây dựng các công trình 
nhân tạo, nghìn đồng rúp; AP - lượng tiết kiệm chỉ phí hàng năm nhờ giảm chỉ phí điều hành đi lại 
trên tuyến phố, nghìn đồng rúp; Ta - thời gian hoàn vốn tiêu chuẩn của công trình nhân tạo lấy 


bằng 10 năm; S - chỉ phí đầu tư cho xây công trình nhân tạo, nghìn đồng rúp. 
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Sau đó, người ta xác định loại công trình giao thông kinh tế nhất. Trong đó, xét đến 
các đặc điểm giao thông và quy hoạch mặt bằng: diện tích chiếm đất của công trình 
trong mặt bằng, sơ đồ quy hoạch không gian, chiều sâu chôn ngầm, các phương pháp 
xây dựng, sự thuận tiện và mức độ an toàn vận động của phương tiện giao thông và của 
người đi bộ v.v... So sánh 2 phương ấn khả dĩ theo thời gian hoàn vốn đầu tư: 


Toy = (S - 52) (3n - 3) (H2) 


Ở đây: S,, S; - chi phí đầu tư theo phương án [ và II, nghìn đồng rúp; »¡ — 2; - chi phí khai thác 
hàng năm theo phương án I và II, nghìn đồng rúp. 


Chi phí khai thác được tổng hợp từ chi phí khai thác hàng năm các phương tiện giao 
thông trong giới hạn công trình nhân tạo, chi phí để bảo dưỡng và sửa chữa phần đường 
xe chạy và hành lang, chi phí cho cây xanh cũng như chi phí khai thác bản thân công 
trình nhân tạo. Kết quả so sánh cho phương án tối ưu với thời gian hoàn vốn tính toán 
nhỏ hơn. 


Tiếp theo, đưa ra các yêu cầu về mặt bằng, mặt cắt dọc và mặt cắt ngang của đường 
ngầm giao thông cơ giới đặt nông tương ứng với các điều của tiêu chuẩn CHwuÏT II-60-75 
“Quy hoạch và xây dựng đô thị, thị trấn, các điểm dân cư nông thôn” và "chỉ dẫn thiết 
kế đường và phố đô thị". 

Các sơ đô quy hoạch. Để phân luồng chuyển động ở các cao độ khác nhau, đường 
ngầm giao thông cơ giới được xây dựng tại các giao điểm thẳng và chéo, các đoạn 
đường tiếp nối chữ Y và chữ T, cũng như tại các phân nhánh của 2 hoặc một số đại lộ. 
Trong đó, có thể đưa ra các giải pháp quy hoạch khác nhau về hướng của đường hầm, 
hình dáng trong mặt bằng, đặc tính phân luồng của dòng giao thông v.v... Lựa chọn sơ 
đồ quy hoạch phụ thuộc vào sự tồn tại và khuôn viên khu đất trống tại điểm phân luồng, 
địa hình của các phố cắt nhau hoặc tiếp cận nhau, đặc điểm của các công trình xây dựng, 
các điều kiện địa chất công trình, sự .ồn tại của mạng kỹ thuật ngầm v.v... 

Sơ đồ quy hoạch đường ngầm giao thông sẽ thực sự phức tạp, nếu tồn tại trong giới 
hạn nút các đường tàu điện, tuyến đường sắt, cũng như khi tăng số lượng phố tiếp cận và 
đại lộ, đặc biệt nếu chúng có chiều rộng, khả năng thông xe khác nhau. Khi xây dựng 
đường ngầm sẽ thay đổi cơ bản điều kiện đi lại của các phương tiện giao thông, trong đó 
tổ chức đi lại trong vùng này có thể thực hiện theo các sơ đồ khác nhau. 

Soạn thảo các giải pháp quy hoạch đường ngầm giao thông, người ta xét đến cả sự 
thay đổi điều kiện giao thông bộ hành, tiến tới bảo đảm cho những người đi bộ qua 
đường thuận lợi, tới các điểm đỗ của phương tiện giao thông công cộng và các toà nhà 
thuận tiện. 

Thông thường sự phân luồng đây đủ cho chuyển động liên tục của dòng chính và 
dòng chuyển động vòng được xây dựng tại giao điểm của đường cao tốc với các đường 
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cao tốc khác hoặc với các đại lộ có dòng giao thông liên tục khi tồn tại khu đất trống đủ 
rộng đối với các công trình xây dựng nổi. Trong điều kiện mật độ xây dựng đô thị cao, 
người ta thường hay xây dựng các nhánh phân luồng ở 2 độ cao và đảm bảo giao thông 
liên tục theo hướng chính. Trong đó, chuyển động theo hướng phụ và hướng rẽ trái có 
thể cũng được bảo đảm nhờ điều khiển cưỡng bức hoặc tự điều chỉnh. Phân nhánh đường 
ngầm theo tuyến dọc đại lộ nên xây dựng cách nhau trên 1,5+2km, sao cho không làm xấu 
đi mặt cắt dọc và chất lượng khai thác giao thông của đại lộ. Trong đó, sự phân luồng toàn 
bộ chuyển động phần lớn chỉ đảm bảo trong giới hạn của một số nút. 

Khi xây dựng đường ngầm giao thông cơ giới tại đoạn thẳng của giao điểm 2 đại lộ, 
người ta cố gắng đặt theo hướng đại lộ có chiều rộng lớn hơn. Điều đó cho phép để lại 
các vị trí cho xe đi phía hông cạnh đường ngầm và đơn giản hoá khả năng quay vòng từ 
đại lộ giao nhau. Đôi khi đường ngầm được bố trí theo hướng đại lộ có chiều rộng nhỏ 
hơn, để lại đại lộ chính có cường độ cao hơn tự do cho chuyển động cao tốc. Nếu đường 
ngầm được bố trí tại đoạn thẳng của giao điểm 2 đại lộ chiều rộng như nhau, tốt nhất bố 
trí nó theo hướng đại lộ có cường độ giao thông ít hơn, sao cho không phá vỡ mặt cắt 
đọc tuyến và điều kiện đi lại trên đại lộ chính. 

Khi bố trí đường ngầm tại đại lộ rộng (khoảng 50-80m) có thể xây dựng các nhánh 
chuyển động vòng trái dọc khu vực hành lang và phần mở rộng phía trên đường ngầm 
(hình III.!a). Trong đó, lối rẽ trái được làm bằng cách dãn bán kính vòng khoảng 
12-24m, còn lối vòng phải được xây dựng với bán kính vòng 20+50m. Khu vực vòng trở 
lại của hành lang cần đủ rộng để có thể thay đổi hướng chuyển động và đảm bảo cho: 
đồng chuyển động ngược chiều. Lối đi cho người bộ hành qua giao điểm của đại lộ có 
thể dùng đường vượt nổi cũng như đường ngầm. 

Sơ đồ quy hoạch phân luồng nêu trên có tên gọi là “ấm cỏ 3 lá đập dẹt” được sử 
dụng trong nhiều đường ngầm ở Matxcơva (tại quảng trường Arbat, tại giao điểm phố 
Begốp với đại lộ Lênin) và ở nhiều đô thị khác. Trong cách phân luồng đó đạt được sự 
chuyển động liên tục theo tất cả các hướng, không bị chồng chéo dòng rễ trái và dòng rẽ 
phải. Nhược điểm của dạng phân luồng này là kéo dài phần kín của hầm để đảm bảo 
vòng trở lại và tồn tại nhiều đoạn vượt khi vòng trái. Do có các tuyến vòng và quay vòng 
của ôtô được sắp xếp trước nên làm giảm năng suất đi lại trên tuyến chính. Ngoài ra, dọc 
khu hành lang của đường ngầm xuất hiện chuyển động ngược chiều làm giảm tốc độ 
chuyển động, còn khi ôtô vòng theo đường cong bán kính nhỏ, chúng làm ảnh hưởng 
đến sự đi lại trên tuyến chính. Phân luồng theo dạng “tấm cỏ 3 lá đập dẹt” yêu cầu quỹ 
đất lớn (tới 6+8 hecta) nên chỉ được sử dụng tại những nơi có diện tích lớn với cường độ 
rẽ trái không cao. 

Nếu điều kiện vị trí không cho phép xây dựng phân luồng đầy đủ như trên, người ta 
phân luồng theo dạng “tấm cỏ 3 lá đập dẹt” không đây đủ với 2 lối xuống 2 luồng, như 
đã làm khi xây dựng đường ngầm giao thông tại quảng trường Tháng 10 ở Matxcơva. 
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Trong một số trường hợp, khi xây dựng đường ngầm tại đại lộ hẹp, người ta thực hiện 
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theo sơ đồ “tấm cỏ 3 lá đầy đủ” nhưng tổ chức vòng trái bằng cách đi vòng phố và 
đường phụ ở các khu lân cận (hình III.1ö). Đó là sơ đồ khá đơn giản, không yêu cầu diện 
tích phụ cho lối đi bên sườn. Vòng phải được thực hiện bình thường còn vòng trái qua 
phố bên cạnh. Sơ đồ như vậy có thể hợp lý nếu kích thước phân khu lân cận nhỏ (chu vi 
không quá 400+500m) và đoạn vượt không lớn. Ngoài ra, cần tính đến sự tăng chút ít 
cường độ đi lại trên các phố lân cận và giảm mức độ an toàn của người đi bộ qua đó. Khi 
xây dựng phân luồng dạng “cỏ 3 lá” sẽ gây khó khăn đi lại cho các phương tiện giao 
thông công cộng tại các điểm nút vì các điểm đỗ và các lối qua đường thường phải 
chuyển ra ngoài giới hạn phân luồng. 


Hình III.I. Sơ đồ đường ngâm giao thông trên giao điểm thẳng với sự phân luồng chuyển động theo 
dạng "tấm cỏ 3 lá đập dẹt" (a), và “tấm cỏ 3 lá đầy đủ " với đường vòng giao điểm lân cận (Š). 

1. phần kín của đường ngầm; 2. phần vỉa hè; 3. hướng chuyển động của phương tiện giao thông, 

4. công trình xây dựng trên mặt đất; 5. đường vượt ngầm bộ hành. 


Trong nhiều trường hợp, khi xây dựng đường ngầm giao thông trên giao tuyếm tháng 
của 2 đại lộ có cường độ giao thông cao, phân luồng ôtô thường được thiết kế theo sơ đồ 
vòng xung quanh đảo trung tâm (hình III.2a). Trong đó, chuyển động rẽ phải thực hiện 
bình thường, còn rẽ trái theo sơ đồ vòng (trên đường hầm) không cần điều khiển cưỡng 
bức. Để đảm bảo chuyển động của các phương tiện giao thông, vỉa hè cần được uốn 
vòng theo bán kính khoảng 12+25m. Đường kính đảo (D) cần phải đủ để có thể tổ chức 
lại các tuyến giao thông và phụ thuộc vào cường độ đi lại, thường nằm trong khoảng 
30+80m. Tuy nhiên, cần lưu ý rằng, cùng với việc tăng đường kính đảo sẽ tăng sự tranh 
vượt của các phương tiện giao thông. Đảo có thể không chỉ là hình tròn mà có thể là 
hình khép kín bất kỳ phụ thuộc vào điều kiện địa hình. 

Khi phân luồng vòng tròn, dòng bộ hành thực hiện theo chu vi khu vực đại lộ theo 
đường vượt nổi hoặc ngầm. Phân luồng vòng tròn đảm bảo khả năng rẽ trái và vòng lại 
trên đường ngầm, tốt nhất là không dùng đường vượt phụ. Ưu điểm của nó còn ở chõ, tổ 
chức giao thông đơn giản, thuận tiện cho lái xe, tầm nhìn tốt và bảo toàn các công trình 
xây dựng. Nhược điểm của phân luồng vòng tròn là khả năng thông xe có hạn. Tăng khả 
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năng thông xe có thể đạt được bằng cách xây dựng các đoạn vượt thẳng qua đảo trên 
đườrg ngầm (chuyển động chữ thập -vòng tròn). Trong đó, dòng rẽ trái theo đường vòng 
cần 2hải được điều khiển. Sự phát triển tiếp theo của nút phân luồng vòng tròn có thể 
thực hiện bằng cách xây dựng mức chuyển động ở cao độ thứ 3 theo cầu cạn. 


Hình III.2. Sơ đồ đường giao thông ngắm tại giao điểm thẳng với sự phân luông chuyển động 
hình tròn (a), hình thoi (ỗ) và dạng uốn khúc (b) 
(. phần kín của đường ngầm; 2. khu vực vỉa hè; 3. đảo; 
1. hướng chuyển động của các phương tiện giao thông; 5. các công trình xây dựng trên mặt đất. 


Tài những giao điểm đủ rộng, sự phân luồng giao thông trên đường ngầm có thể xây 
dựng theo sơ đồ hình thoi, nó khác biệt ở chỗ rất đơn giản và kinh tế (hình IH.2ô). 

Lắi rẽ trái được kết thúc bằng đường rẽ vòng quanh đảo, điều đó cần bố trí lại dòng 
giao thông trên lối rẽ vòng. Trong sơ đồ như vậy, cần điều khiển chuyển động dòng rẽ 
trái cắt các dòng chuyển động thẳng trên đại lộ phụ. Điều đó phần nào làm giảm tốc độ 
chuyển động và giảm khả năng thông xe của giao lộ. 

Khi phân luồng chuyển động theo dạng “hình thoi” để dòng bộ hành qua đại lộ, nên 
xây lựng đường ngầm vượt. Phân luồng hình thoi được xây dựng cả trên 3 mức cao độ 
với cầu cạn và đường ngầm theo hướng đại lộ chính và phụ kết hợp vòng xe trên mặt đất. 

T:ong các trường hợp, khi diện tích giao lộ thẳng không cho phép quay xe ôtô trực 
tiếp trên đường ngầm, người ta xây dựng theo dạng đường uốn khúc cách biệt tuyến 
vòng trái và vòng trở lại (hình III.2b). Sơ đồ này có thể hoặc chỉ theo đại lộ chính, theo 
đại l3 chính và phụ, hoặc chỉ theo đại lộ phụ. Lối vòng chỉ xây dựng trên đại lộ phụ, nếu 
chuyển động trên đó có cường độ tới 1500 ôtô trong l giờ theo l hướng. VỊ trí rẽ và 
quay vòng được cố định bằng các đảo chuyên dùng, bán kính vòng tròn của nó không 


45 


được nhỏ hơn 8m cho xe con và 12m cho ôtô tải. Khoảng cách đặt đảo, phụ thuộc vào 
chiều rộng phần xe và được xác định bằng khả năng bố trí lại dòng ôtô rẽ trái. 

Khi chuyển động 2 hàng theo I hướng, khoảng cách từ đầu đoạn vỉa hè đến đảo là 
khoảng 60-75m, còn khi chuyển động 3 và 4 hàng khoảng cách là 150+200m. Với dạng 
giao điểm như vậy, phần nào làm giảm điều kiện an toàn giao thông do phải tổ chức lại 
dòng giao thông, còn chuyển động liên tục chỉ được đảm bảo theo hướng chính. Nhược 
điểm chính của phân luồng dạng uốn khúc là cần phải xây dựng đường vượt bộ hành và 
điểm đỗ cho phương tiện giao thông công cộng ngoài giới hạn giao lộ. 

Tại vị trí tiếp nối dạng chữ T của 2 đại lộ, đường ngầm giao thông thường bố trí theo 
hướng đại lộ chính. Trong đó, dọc đoạn vỉa hè của đường ngầm cần để lối đi cục bộ 
(hình HI.3a). Trong trường hợp đó, giao thông tự điều chỉnh được đảm bảo theo mọi 
hướng: Dòng vòng trái có thể cho phép đi vòng đảo phân luồng theo sơ đồ vòng tròn, 
còn dòng vòng lại - trên đường ngầm lối đi bộ tại vị trí phân luồng có thể được tổ chức 
trên mặt đất hoặc theo đường vượt ngầm bộ hành dưới các đoạn via hè của đường ngầm 
giao thông. Có thể xây dựng hệ thống vượt bộ ngầm, sử dụng các đảo trên phần kín của 
đường ngầm giao thông. Khi đủ diện tích, tại đoạn nối chữ T có thể xây dựng phiân 
luồng hỗn hợp trên đường ngầm theo dạng “ống”, “lỗ thủng” hoặc “dạng lá”, trong đó 
đường ngầm được bố trí theo hướng tuyến phụ (tiếp nối). Tuy nhiên cách phân luồng 
trên là khá phức tạp, nó bao gồm nhiều chỉ tiết khác nhau của giao lộ dạng cỏ 3 lá, uốn 
khúc, hình thoi và các dạng khác. 
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Hình III.3. Sơ đô đường ngâm giao thông tiếp nối dạng chữ T (a), Y (ð) và tại ngã 3 (b) của đại lộ 
1. phần đường ngầm kín; 2. đoạn đường vòng; 3. hướng chuyển động của các phương tiện giao thông:; 
4. các công trình xây dựng bên trên; 5. đảo; 6. đường vượt bộ hành ngầm. 
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Tại vị trí tiếp nối dạng chữ Y của hai đại lộ, ngoài việc xây dựng các phân nhánh, 
tương tự như ở chỗ tiếp nối dạng chữ T, còn có thể bố trí đường ngầm theo 2 đại lộ tại 
tuyến đường cong trên mặt bằng (hình III.36). Trong trường hợp đó, phụ thuộc vào chiều 
rộng của tuyến tiếp nối, người ta xây dựng đường ngầm cho chuyển động cả 1 và 2 
hướng. Chiểu dài phần kín của những đoạn ngầm như vậy cần đủ để thoát các phương 
tiện giao thông trên đường ngầm. 

Các đường ngầm tại các vị trí phân nhánh của các đại lộ phụ thuộc vào chiều rộng 
của đường nhánh và cường độ chuyển động, người ta xây đựng phân nhánh 1 và 2 luồng 
chuyển động trên đường ngầm với các sơ đồ khác nhau. Ví dụ: Có thể xây dựng phân 
nhánh vòng cho chuyển động trên phần kín của đường ngầm cùng với các đảo vòng kéo 
dài, như đã thực hiện ở điểm cắt đường ngầm tại phân nhánh đại lộ Lêningrát và 
Vôlôcôlam Matxcơva (hình IH.3b). 


Hình HII.4. Các đường ngầm để tăng khả năng thông xe của đại lộ 


trên đoạn thu hẹp của tuyến (a) và dọc bờ sông (Š) 
1. các công trình xây dựng bên trên; 2. phần đường ngầm kín; 
3. hướng chuyển động của các phương tiện giao thông; 4. đường dốc; 
5. phần thu hẹp của tuyến đường; 6. mực nước trong dòng chảy. 


Đường ngầm giao thông xây dựng để tăng khả năng thông xe, cũng như đường ngầm 
xe tải, có sơ đồ mặt bằng khá đơn giản. Những đường ngầm như vậy thường được thiết 
kế theo hướng tuyến chính. Các đoạn đường vòng có thể được xây dựng trên toàn bộ 


chiều rộng đường ngầm và có cấu tạo từ 2 phần sao cho phía trên đường ngầm, các dòng 
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giao thông tự do đi lại được (hình II.4a). Các sơ đồ mặt bằng tương tự có đường ngầm 
giao thông đặt dọc bờ sông (hình HI.4ö). Có thể bố trí các đường vòng trung gian để các 
phương tiện giao thông ra hoặc vào các tuyến lân cận dọc theo đường ngầm chính. 

Các đường ngầm giao thông cơ giới được xây dựng để tăng cấu trúc quy hoạch mạng 
lưới đường - phố, bảo tồn các công trình xây dựng, tạo lập các vòng “không có ôtô”, 
cũng như các đường ngầm tiếp cận, có thể có các sơ đồ quy hoạch khác nhau, phụ thuộc 
vào các điều kiện xây đựng đô thị cụ thể. 

Tất cả các sơ đồ quy hoạch đã xem xét đều có các đường ngầm dạng tuyến khá đơn 
giản. Tuy nhiên, đôi khi trong thực tế xây dựng công trình ngầm, cần phải xây dựng 
những nhánh đường ngầm phức tạp hơn theo quy hoạch. Tại các quảng trường lớn, các 
giao lộ, các điểm tiếp nối hoặc tại các vị trí phân luồng của 3, 4 và nhiều hơn đường trục 
chính, cần xây dựng không phải một mà là một số đường ngầm giao thông có thể biệt 
lập hoặc kết nối với nhau. Tồn tại đường ngầm có các nhánh theo một hướng hoặc phân 
nhánh theo các dòng chuyển động ngược nhau, cũng có thể cắt lẫn nhau trong mặt bằng 
theo 2 hoặc 3 mức cao độ (hình IIL5). Trong những đường ngầm như vậy cần thiết tách 
các tuyến riêng biệt sao cho loại trừ được sự thay đổi tuyến của Ôtô. 


Hình III5. Sơ đồ quy hoạch của các đường ngầm giao thông 


phân nhánh (a. ð) và giao nhau trong mặt bằng (b, ì). 
1. phần kín của đường ngầm; 2. đường dốc hở; 3. hướng chuyển động của phương tiện giao thông; 
4. vỉa hè thẳng, kín; 5. đường vòng hình xoắn, kín 
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Các sơ đồ quy hoạch không gian của đường ngầm giao thông cơ giới phức tạp lên rất 
nhiều khi cho tàu điện và người đi bộ đi trong đó, cũng như khi xây dựng trong đường 
ngầm điểm đỗ cho các phương tiện giao thông công cộng, nó yêu cầu mở rộng phần xe 
chạy và tạo thêm các lối vào và ra phụ cho hành khách. Sơ đồ quy hoạch không gian 
phức tạp có phân nhánh hỗn hợp ở các cao độ khác nhau gồm đường ngầm giao thông cơ 
giới và bộ hành, các cầu cạn, các tiền sảnh của đường tàu điện ngầm v.v... 

Đường ngầm giao thông cơ giới đặt nông không phụ thuộc vào sơ đồ mặt bằng, bao 
gồm phần kín, phần bản thân đường ngầm, đoạn đường vòng hở. Trong một số trường 
hợp để tăng điều kiện thông gió và chiếu sáng cho đường ngầm có độ dài lớn tại một số 
vị trí, nơi không cho phương tiện giao thông trên mặt đất qua lại, người ta bố trí các 
đoạn hở bên trên. 

Khi thiết kế đường ngầm, bố trí đúng đắn vị trí lối vượt trong mặt bằng từ phần đường 
vòng sang đường hầm là rất quan trọng. Điều đó phụ thuộc vào sơ đồ phân dòng giao 
thông và điều kiện giao thông bộ hành. VỊ trí đoạn vượt từ đường vòng đến đường ngầm 
được dự kiến sao cho không ngăn cản lối qua lại của các phương tiện giao thông trên 
đường trục bị cắt và trên tất cả các đoạn tiếp nối, cũng như phải bố trí các vị trí để quay 
xe ôtô phía trên đường ngầm, nếu nó được dự kiến phân nhánh. 

Ngoài ra, cần phải dự kiến các tuyến bộ hành để vượt qua đại lộ chính an toàn. Trong 
đó, cần tiến tới sao cho chiều dài phần ngầm kín nhỏ nhất. Trong một số trường hợp, để 
phân nhánh chuyển động của ôtô và người đi bộ, người ta đặt đường ngầm bộ hành phía 
trên đường ngầm giao thông (hình III.28). Điều đó phần nào giảm được chiều dài của 
phần đường ngầm, tuy nhiên sẽ kéo dài đoạn đường lăn do cần phải hạ thấp độ sâu 
đường ngầm giao thông ít nhất 2,5+3m. 

Trên bề mặt đường trục dọc đường lăn của đường ngầm giao thông có thể để lại lối đi 
cho giao thông 1 làn rộng 6+7m hoặc 2 làn rộng 9+10,5m. Giữa các đường lăn và đường 
giao thông nội bộ thường lắp đặt rào ngăn hoc hành lang chạy vòng cho các phương 
tiện giao thông quay vòng. Bán kính uốn tròn cho xe con không nhỏ hơn 8m, cho ôtô tải, 
xe ca, xe ôtô chạy điện không nhỏ hơn 12m. 


Đường ngầm giao thông cơ giới được bố trí chủ yếu tại các đoạn thẳng trên mặt bằng. 
Điều này sẽ có lợi hơn rất nhiều theo quan điểm an toàn giao thông, tầm nhìn trong đường 
ngầm, định tuyến, xây dựng và khai thác. Sự cần thiết xây dựng đường ngầm cong trên mặt 
bằng là do các điều kiện quy hoạch (ví dụ: tại các điểm nối hình chữ Y hoặc tại ngã 3 đại lộ) 
cũng như để tránh các móng nhà và công trình, các công trình ngầm, các đường ngầm hiện 
có, các mạng kỹ thuật. Đôi khi do không tránh được móng nhà, người ta đặt đường ngầm 
trực tiếp dưới các nhà và tăng cường thêm móng cho chúng. 

Khi bố trí đường ngầm tại tuyến cong, độ ổn định của ôtô khi chuyển động sẽ giảm 
do trên chúng bị lực hướng tâm tác dụng. Vì vậy, bán kính đường cong cần dự kiến lớn 
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nhất nếu có thể: khoảng 3000+5000m cho tuyến cao tốc, 2000+5000m cho các tuyến 
phố nói chung và 1000+1500m tại các tuyến vùng ngoại ô. Bán kính tối thiểu của đường 
cong được quy định phụ thuộc vào tốc độ chuyển động của ôtô và vào khoảng 600, 400 
và 300 tương ứng với các tuyến cao tốc, trong nội thành và ngoại thành. 


Trắc dọc và mặt cắt ngang. Trắc dọc đường ngầm giao thông cơ giới được thiết kế 
chôn ngầm với mái nằm dưới phần đường xe chạy của tuyến phố nhỏ nhất để giảm chiều 
dài đường ngầm. Chiều sâu chôn ngầm có thể tăng, nếu trên phần mái của đường ngầm 
được lắp đặt mạng kỹ thuật ngầm hoặc tuyến bộ hành ngầm. Trong một số trường hợp, 
để giảm chiều sâu phần đường ngầm, mạng kỹ thuật ngầm có thể đi qua kết cấu của mái 
đường ngầm. 

Nếu trên đường ngầm có tuyến tàu điện, chiều sâu đặt mái không được nhỏ hơn 1m, 
tính từ mức đỉnh ray đường tàu điện. Theo nguyên tắc tất cả đường ngầm giao thông đô 
thị đều có trắc dọc 2 hướng đốc dạng lõm. Ở phần hầm kín, độ dốc dọc được làm nhỏ 
nhất, nếu có thể nhưng không nhỏ hơn 4” theo điều kiện thoát nước. Độ dốc dọc của 
đoạn đường lăn hở, ngược lại, cần cho giá trị cực đại để giảm chiều dài tổng cộng của 
đường ngầm và giảm khối lượng công tác chính. 

Trên các đường cao tốc, độ dốc dọc không được vượt quá 40/„, trên các đại lộ nội 
thành < 507 và trên các tuyến ngoại ô < 60. Trong đó, giới hạn độ dốc dọc tuyến lớn 
nhất trong nhiều trường hợp liên quan tới việc giảm lượng khí thải của động cơ ôtô. Do 
vậy, khi cường độ chuyển động của phương tiện vận tải lớn, độ dốc dọc lớn nhất trên 
đường lăn nên giảm 10”. 

Đoạn nối của đường tiếp cận và đường lăn, đường ngầm kín và đường lãn tiến hành 
bằng cách ghép vào đoạn cong đứng, bán kính của chúng phụ thuộc vào tốc độ chuyển 
động tính toán, loại đường trục, điều kiện tầm nhìn (đường cong lồi) và độ êm của 
chuyển động (đường cong lõm). Bán kính đường cong đứng đối với đường cao tốc không 
được nhỏ hơn 10000m cho đường cong lồi và 2000m cho đường cong lõm. Trên các 
đường trục trong đô thị và ngoại ô, bán kính nhỏ nhất của đường cong tương ứng 6000 
và 4000m cho đường cong lồi, [500 và 1000m cho đường cong lõm. 

Chiểu dài toàn bộ đường ngầm được xác định như tổng của hình chiếu các đoạn 
đường lăn và đoạn kín trên mặt bằng. Chiều dài đoạn đường dốc trong mặt phẳng ngang 
của phố (hình III.6a) có thể xác định theo biểu thức: 

Ly mộ Ti in) (M3) 
l Đ 

Ở đây: AH - hiệu số giữa các điểm phần đường xe chạy của phố và đường ngầm, m; ¡ - độ dốc của 
đoạn đường đốc; R,, R; - bán kính đường cong lồi và lõm, m. 

Trong trường hợp nếu bề mặt phố có độ dốc (hình III.6b), chiều dài đoạn đường dốc 
có thể xác định theo biểu thức sau: 
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-_AH +hạ-Tịi =Tại 
Ly =Tị+——————ˆ'—~*~*+T, (H4) 
I 
Ở đày: - TỊ, T; - tang của góc đường cong đứng lồi và lõm 
Tị =Rạ(-—i¡)/2 
T¿z =R{d—ia)/2 
-1¡ - độ dốc bề mặt phố; ¡; - độ đốc phần kín của đường ngầm. 


Các ký hiệu khác cho trên hình III.6. Khi đường dốc lên phố từ đường ngầm giá trị họ 
được lấy là dương, còn khi ngược lại là âm. 

Các đường ngầm giao thông cơ giới đặt nông được xây dựng để thông xe ở một cao 
độ 2, 3, 4 và 6 luồng chuyển động. Tại những điểm phân nhánh lớn, người ta thường xây 
dựng đường ngầm để đi lại theo 2 hướng, còn khi chuyển động 1 hướng trên phố, người 
ta thiết kế đường ngầm cho chuyển động 1 hướng. 

Cũng có thể xây dựng các đường ngầm ôtô nhiều tầng để thoát xe ở 2 (hình IH.7a) 
hoặc một số cao độ (hình III.7õ). Kích thước mặt cắt ngang của đường ngầm giao thông 
cơ giới được xác định theo yêu cầu thông xe có xét đến tương lai và kích thước của các 
phương tiện giao thông. 

Khả năng thông xe của các đường ngầm giao thông cơ giới phụ thuộc vào tốc độ 
chuyển động của ôtô, khoảng cách giữa chúng, chiều rộng phần xe chạy, điều kiện tầm 
nhìn, bán kính nằm ngang của đường cong, độ dốc dọc, trạng thái lớp áo đường và được 
thay đổi từ 300 đến 25000 ôtô I giờ với 2 luồng chuyển động. Khả năng thông xe lớn 
nhất của đường ngầm giao thông cơ giới có thể xác định theo công thức: 

T1„„„= (1000 Vạ/L). n.k (L5) 

Ở đây: Vụ - tốc độ chuyển động tối ưu của các ôtô tro+g đường ngầm, km/giờ; :. - kích thước động học 
của ôtô, m; n - số luồng chuyển động; K - hệ số độ nhiều luồng, bằng 1,0; 0,8 và 0,7 tương ứng khi có 1, 2 
và 3 luồng chuyển động. 

Kích thước mặt cắt của các đường ngầm giao thông cơ giới được xác định tương ứng 
với các kích thước kết cấu hiện có của phương tiện (hình II.8). Tương ứng với kích 
thước đó, chiều rộng phần đường xe chạy cho 2 luồng chuyển động thường là 8m, còn 
để cho 3 luồng là 12m; chiều cao của đường ngầm từ nền phần đường xe chạy đến điểm 
dưới của trần không được nhỏ hơn 5m. Trên các đại lộ ngoại ô, chiều rộng phần đường 
xe chay có thể giảm tới 7,5m khi chuyển động 2 luồng và tới 11,25m khi chuyển động 3 
luồng. Giữa các phần xe chạy của đường ngầm 2 chiều, người ta xây dựng dải phân cách 
có chiều rộng không nhỏ hơn chiều rộng đoạn đường tiếp cận. Trong trường hợp ngoại 
lệ, đcạn co thắt của dải phân cách trong đường ngầm có thể giảm tới 1,2m với sự uốn 
đều mặt bằng tại vị trí tiếp cận từ dải phân cách tới đường ngầm. 
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Hình IIIL6. Sơ đồ xác định chiêu dài phần đường dốc của 
đường ngâm giao thông cơ giới khi nằm ngang (a) và nghiêng (). 
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Hình III.7. Mặt cắt ngang của đường ngâm giao thông 2 (a) và 3 (ỗ) tầng. 


S=) 

œ 

he 
l3... 
Ỉ 8000(12000) IEm 


Các khối tránh va đập cho bánh xe và hành 
lang rộng 0,75m được bố trí bên sườn của phần 
đường xe chạy. Chúng được coi như phần trợ 
giúp kể cả cho hành khách và lái xe ôtô trong 
trường hợp xe phải dừng bất ngờ trong đường 
ngầm. Trong các đường ngầm cho chuyển động 
l hướng, các hành lang rộng 0,75m (trong 
trường hợp khó khăn có thể bố trí 0,4m) cần 
được xây dựng trên 2 phía của phần đường xe 
chạy. Khi cho phép đi bộ trong đường ngầm, 
hành lang rộng 1m được bố trí ở cốt cao hơn, 
còn để cách ly người đi bộ với vùng giao thông của đường ngầm, người ta xây dựng 
hàng rào đặc. . 


8000(12000) Ỉ 


> (12000) 


Hình III.8. Kích thước kết cấu của 
đường ngâm giao thông đô thị. 


Phần xe chạy trong đường ngầm cần có độ dốc ngang khoảng 15+20⁄4 để thoát 
nước. Nếu đường ngầm được bố trí trên đoạn thẳng trong mặt bằng, độ dốc phần đường 
xe chạy được xây dựng theo các hướng khác nhau so với trục đường ngầm. Trên các 
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đoạn đường cong, cần bố trí các vật báo lối ngoặt và tạo cho phần đường xe chạy tại từng 
đoạn độ dốc 30+407⁄¿ khi bán kính cong R = 300+700m và 201% khi R = 700--1000m theo 
hướng tâm đường cong để giảm lực hướng tâm tác dụng lên ôtô đang chuyển động. Khi 
bố trí đường ngầm trên đoạn cong, cần tăng chiều rộng phần đường xe chạy từ hướng 
bên trong lên, giá trị phụ thuộc vào bán kính đường cong. Khi R = 750-550m, giá trị mở 
rộng là 0,2m, khi R = 550+400m giá trị mở rộng là 0,25m, còn khi R = 400+300 giá trị 
mở rộng là 0,3m cho I luồng chuyển động. Nếu theo 1 cung đường ngầm dự kiến cho 
thoát hơn 2 làn xe, người ta không mở rộng phần đường xe chạy. 

Khi thiết kế đường ngầm cho xe con trên 2, 3, 4 và 6 luồng chuyển động, chiều rộng 
dự kiến của một luồng xe chạy thường lấy khoảng 2,75+3m, còn chiều cao khoảng 
2,5+3m tương ứng với chiều cao của ôtô con cộng thêm 0,5m khoảng trống. Chiều rộng 
hành lang phục vụ trong những đường ngầm như vậy có thể lấy bằng 0,5+0,7m. 

Dạng mặt cắt của các đường ngầm giao thông cơ giới được xác định bằng chiều sâu 
chôn ngầm, giá trị và đặc điểm phân bố ngoại tải cũng như điều kiện địa chất công trình. 
Các đường ngầm giao thông đặt nông chủ yếu có thiết diện chữ nhật. Dạng này phù hợp 
nhất với kích thước kết cấu của các phương tiện giao thông và đảm bảo chiều cao và 
chiều dài đường ngầm nhỏ nhất. Trong một số trường hợp, đường ngầm giao thông đặt 
nông được thiết kế dạng tròn và dạng vòm. 


§6, CÁC ĐƯỜNG TRỤC ÔTÔ NGẦM 


Các nguyên tắc chung. Các đường ngầm giao thông cơ giới riêng biệt tương đối 
ngắn đặt nông làm tăng khả năng thông xe của đường trục ôtô và tạo được trật tự cho 
chuyển động của các phương tiện giao thông trên mặt đất ở những vùng lân cận đô thị. 
Đồng thời, tồn tại các đoạn hầm kín, ngắn và đường rẽ dài thường xuyên cắt ngang qua 
tuyến đường trục sẽ làm xấu trắc dọc của đường trục, tạo nên những chi phí năng lượng 
øiao thông phụ của ôtô để vượt những đoạn dóc nối tiếp nhau, làm rối loạn điều kiện 
chuyển động của các phương tiện giao thông. Do đó, tại các vùng trung tâm đô thị, 
người ta thường tạo ra những đường ngầm giao thông cơ giới kéo dài, những đường trục 
vận tải chính trùng lặp và đồng thời đảm bảo phân nhánh chuyển động ở các cao độ 
khác nhau tại một số nút (hình IH.9). 

Trong những đường ngầm như vậy, chiều dài của chúng đạt một vài kilômét, có thể 
xây dựng các đường rẽ trung gian để ôtô rẽ hoặc thoát ra các phố phụ, cũng như để các 
phương tiện giao thông công cộng dừng lại. Dần dần các đường ngầm giao thông cơ giới 
kéo đài riêng biệt có thể trở thành bộ phận của hệ thống đường trục ôtô ngầm nằm ngoài 
phố, thoả mãn cao nhất xu hướng phát triển hiện đại của các đô thị lớn. 

Phát triển mạng lưới các đường ngầm đủ dài tạo khả năng đảm bảo phục vụ quá cảnh 
cho dòng giao thông lớn qua vùng trung tâm đô thị, nơi tập trung một lượng lớn ôtô và 
dòng người đi bộ. 
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Hình III.9. Mặt bằng tuyến đường ngâm giao thông cơ giới độ dài lớn 


1. đường ngầm; 2. đường dốc lên xuống; 3. sông; 4. cây xanh; 5. các công trình xây dựng. 


Tại các lối chính của đường trục ôtô ngầm cũng như qua những khoảng nhất lịnh 
theo chiều dài, cần phải bố trí lối vào và lối lên mặt đất. Dọc tuyến đường trục ngầm tại 
các vị trí tiếp nối và giao nhau nên xây dựng các tổ hợp ngầm lớn bao gồm cả bến đỗ và 
gara. 

Sự kết hợp các phương án đường trục ôtô ngầm và nổi chứng minh hàng loạt ưu điểm 
của cáÈ giải pháp ngầm. Các đường trục ôtô ngầm chỉ chiếm đất tại các vị trí lối xuống 
và lối lên mặt đất cũng như trên các hầm thông gió, hầm cầu thang và các công trình phụ 
trợ khác, tất cả khoảng 4-5 lần nhỏ hơn so với khi đặt đường trục nổi. Vạch tuyến đường 
trục ngầm khác với đường trục nổi ở chỗ, nó có thể được tiến hành không phụ thuộc vào 
điều kiện xây dựng đô thị, đảm bảo chiều dài tuyến nhỏ nhất khi nối các vùng riêng biệt 
của đô thị với nhau. Lợi thế của đường trục ôtô ngầm còn ở khả năng tạo dựng các phân 
nhánh chuyển động đơn giản ở những cao độ khác nhau mà trong nhiều trường hợp, sẽ 
rất khó khăn trên mặt đất. Phân nhánh tại các nút giao nhau hoặc các nút kết nối của 
đường trục ôtô ngầm chiếm 1/2 diện tích so với phân nhánh dọc tuyến đường trục nổi. 

Mạng lưới đường ngầm giao thông cơ giới đặt sâu đảm bảo sự thuận tiện cho nhân 
dân đô thị và tăng điều kiện an toàn giao thông. Trong đó có sự phân giới hoàn toàn cho 
dòng người bộ hành và ôtô, giải phóng đất đô thị. Khí độc hại do ôtô thải ra được đẩy xa 
nhờ hệ thống thông gió nhân tạo và không làm ô nhiễm môi trường xung quanh khu vực 
đường ngầm. Nhờ có các đường trục ngầm mà việc tiếp cận mạng lưới đường trục ôtô 
trên mặt đất đễ dàng, tự do và thuận tiện hơn, cũng như tạo cho giao thông bộ hành và 
ôtô có trật tự. Ưu việt của các đường trục ôtô ngầm so với nổi càng tăng do giá thành đất 
đai đô thị tăng và do các kỹ thuật thi công phát triển nhanh. 

Khi điều kiện địa chất công trình và đô thị thuận lợi, xây dựng đường trục ôtô ngầm 


tại các vùng trung tâm đô thị có thể rất hiệu quả. Xây dựng các đường trục ôtô ngầm là 
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rất hợp lý ở giai đoạn nhất định của sự phát triển kinh tế ngầm đô thị khi có hệ thống 
công trình ngầm phát triển: Các gara nhiều tầng, các tổ hợp, các mức cao độ tuyến bộ 
hành, mạng lưới tàu điện ngầm, các đường ngầm bộ hành và cơ giới v.v... Trong trường 
hợp đó, các đường trục ôtô ngầm kết nối các công trình đó là yếu tố cấu thành và rất 
quan trọng của hệ thống giao thông ngầm đô thị. Tuy nhiên, cần phải tính đến rằng, xây 
dựng các đường trục ngầm đô thị là một vấn đề phức tạp và yêu cầu chi phí đầu tư lớn. 
Quy mô lớn của các sơ đồ đường trục ngầm, kích thước mặt cắt ngang của chúng lớn 
v.V... loại trừ sự ngoại suy các giải pháp truyền thống nhận được khi xây dựng các công 
trình ngầm khác. Do vậy, có thể hợp lý theo quan điểm kinh tế và kỹ thuật khi xây dựng 
các đường trục ngầm cho ôtô con. Nhờ giảm đáng kể kích thước mặt cắt ngang của 
tuyến đường trục ngầm, giảm được giá thành và đơn giản hoá được điều kiện xây dựng 
và khai thác. 

Tuyến đường và mặt cắt ngang. Khi vạch tuyến đường trục ôtô ngầm cần xét đến 
tính đặc biệt của mạng lưới đường - phố trên mặt đất, sự bố trí các công trình lớn ngầm 
và nổi, cũng như các điều kiện địa chất công trình. Các đường trục ôtô ngầm có thể được 
bố trí trùng lặp với lưới của đường cao tốc và đường trục trên mặt đất có chuyển động 
liên tục, cũng có thể có các hướng chính riêng biệt hoặc được bố trí không phụ thuộc 
vào tuyến trên mặt đất để liên kết dưới đất các vùng riêng biệt của đô thị bằng các đoạn 
ngắn nhất. Trong một số trường hợp có thể hợp lý khi xây đựng đường ngầm trục chính 
theo chu vi khu đất đô thị. Tương ứng với cấu trúc quy hoạch của đô thị, lưới đường trục 
ôtô ngầm có thể được thiết kế theo sơ độ vòng hướng tâm hoặc các tuyến nhánh 
(hình HI.10). 


Hình III.10. Các sơ đô nguyên lý của đường trục ôtô ngâm đô thị; a. hướng tâm; ồ. tuyến nhánh 
1. tuyến tàu điện; 2. đường trục ôtô ngầm; 3. các bến đỗ ôtô ngầm; 
4. các trung tâm công cộng nội hạt; 
5. các lò đứng thông gió; MI+MI2 - các đường ngầm trục chính; 
BI+B27 - các lối vào và lối ra khỏi đường ngầm: Al+A9 - các bến đỗ ôtô 
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Sơ đồ vòng hướng tâm của đường ngầm đảm bảo liên kết ngắn nhất giữa vùng trung 
tâm và xung quanh đô thị. Tuy nhiên, nét đặc trưng của sơ đồ đó là sự tập trung dòng 
glao thông ở tâm và trên đường,trục vòng. 

Sơ đồ tuyến nhánh của các đường trục cắt lẫn nhau cho phép phân bố dòng giao 
thông đều hơn, nhưng trong đó đường đi giữa các vòng trên hướng đường chéo phần nào 
bị kéo dài. Có thể xây dựng sơ đồ hỗn hợp với các chi tiết của sơ đồ tuyến vòng và tuyến 
nhánh có các đường trục chéo hoặc cung tròn. 

Phụ thuộc vào điều kiện địa chất công trình và xây dựng đô thị cụ thể, đường trục ôtô 
ngầm có thể đặt nông hoặc đặt sâu. Đường trục ngầm đặt nông về nguyên tắc, rẻ hơn đặt 
sâu. Nó có lối vào và lối lên mặt đất đơn giản và ngắn hơn. Tuy nhiên, lĩnh vực sử dụng 
đường trục ngầm đặt nông bị hạn chế bởi các khu vực xung quanh đô thị còn thưa công 
trình xây dựng. Ở trung tâm đô thị xây dựng đường trục ôtô ngầm đặ. nông gặp rất nhiều 
khó khăn. Cụ thể, các điều kiện vạch tuyến phức tạp, nó yêu cầu lắp đặt lại mạng kỹ 
thuật, phá vỡ điều kiện chuyển động bình thường của các phương tiện giao thông và 
người đi bộ trong thời gian thi công. Do đó, trong giới hạn vùng trung tâm đô thị tốt nhất 
xây dựng đường trục ngầm đặt sâu. 

Tự do trong lựa chọn tuyến, không phụ thuộc vào các công trình ngầm và các mạng 
kỹ t uật khác, đảm bảo sự phá vỡ điều kiện bề mặt tối thiểu (chỉ có khi xây dựng lối vào 
và lối ra), cũng như có thể bố trí các bến đỗ ngầm bất kỳ dọc tuyến - tất cả các điều đó 
xác định trước được tính hiệu quả của việc xây dựng các đường trục ngầm đặt sâu ở 
trung tâm đô thị. Khi xây dựng các đường trục ôtô ngầm kéo dài cắt qua các khu đất đô 
thị có thể đặt sâu ở các vùng trung tâm, còn ở các vùng ngoại ô đặt nông. 

Chiều sâu đường trục ngầm được lựa chọn, sao cho đường ngầm nằm ở trong nền đất 
đồng nhất, ổn định và không bị nước cuốn trôi, thấp hơn mạng kỹ thuật, các tuyến ống 
ngầm, đường tàu điện ngầm và thường được đặt tại độ sâu không vượt quá 30+40m. 

Các đường trục ngầm cần bố trí thẳng trong mặt bằng nếu có khả năng. Các đoạn 
cong có thể cần thiết để tiếp cận đường trục với trung tâm quan trọng của đô thị, nơi 
được dự kiến lối vào và lối lên mặt đất, cũng như tại các vị trí phân nhánh từ đường trục 
tới các công trình ngầm hiện có. 

Trắc dọc đường trục ngầm phụ thuộc vào điều kiện địa hình và địa chất công trình, có 
thể có 1 dốc hoặc 2 dốc dạng lõm hoặc lồi. Lối vào và lối ra khỏi đường ngầm cần phải 
xem xét xuất phát từ các điều kiện cụ thể, nhưng không thưa quá 3+5km. Chúng cần 
được bố trí gần các quảng trường lớn hoặc các phố đường trục nổi, tại các vị trí bố trí các 
trung tâm hành chính, các cơ sở thương mại và giải trí v.v... Trong đó, lối vào và lối ra 
cần được bố trí sao cho chúng không ảnh hưởng đến dòng chuyển động chính của các 
phương tiện giao thông và người đi bộ. 
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Các lối vào và lối ra từ đường ngầm chính có thể được thực hiện trong dạng đường rẽ 
thẳng hoặc xoắn. Đường rẽ thằng có độ dốc dọc đến 6+8% có thể được bố trí đọc tuyến 
ngầm chính hoặc dưới một góc so với nó (hình HII.1 1a) 

Trong phần lớn chiều dài đường rẽ, người ta làm đường ngầm dốc dạng kín và chỉ có 
lối lên mặt đất là làm hở, trắc dọc không có mái che phía trên tương tự đường rẽ của các 
đường ngầm đặt nông. 

Trong các điều kiện chật chội tốt hơn hết là xây dựng đường rẽ hình xoắn, nó chiếm 
diện tích ít hơn loại thẳng và cho phép bố trí các chỗ đỗ ôtô một cách hợp lý (hình 
II.11ồ). Bán kính nhỏ nhất của từng đường cong xoắn phụ thuộc vào chiều cao lối xe 
chạy và độ đốc dọc. Nó có chiều dài khoảng 20m khi độ dốc 5% và 24m khi độ dốc 4% 
với chiều cao lối xe chạy là 5m. Tuy nhiên chiều dài toàn bộ đường xoắn khoảng 3+3,5 
lần lớn hơn đường thẳng, còn lối xe chạy theo vỉa hè cong có bán kính cong nhỏ sẽ khó 
khăn, nó yêu cầu giảm tốc độ và không thoả mãn đây đủ điều kiện an toàn giao thông. 


Hình HII.II. Lối vào và lối ra từ đường ngâm trục chính theo dạng thẳng (a) và dạng xoắn (ð). 
1. đường ngầm chính; 2. đường ngầm nghiêng: 3. đoạn đường rẽ thẳng; 4. đoạn đường rẽ cong; 
5. đường rẽ xoắn; 6. đường ngầm phụ; 7. tổ hợp ngầm; 8. thang máy và cầu thang. 


Tại các vị trí giáp đường rẽ cong với đường ngầm chính cần mở rộng cục bộ dạng âu 
thuyền để phân chia hoặc hoà hợp các dòng ôtô, còn ở đầu đường xoắn - đoạn nối thẳng 
cho ôtô tiến êm đều vào đường vòng. 

Đường ngầm chính có thể được dùng cho xe chuyển động 1 hướng và 2 hướng ngược 
nhau. Trường hợp thứ nhất tạo ra được điều kiện thuận lợi cho ôtô đi lại, đơn giản hoá 
lối vào đường ngầm và lối lên mặt đất. Tuy nhiên, lúc đó cần phải xây dựng 2 đường 
trục ngầm song song, làm tăng giá thành xây dựng lên nhiều. 

Dạng mặt cắt ngang của đường trục ngầm phụ thuộc vào phương pháp xây dựng và 
các điều kiện địa chất công trình. Khi đường ngầm đặt sâu, tốt nhất dùng loại thiết diện 
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tròn hợp lý theo điều kiện làm việc tĩnh của kết cấu và cho phép bố trí ngoài giới hạn 
đường xe chạy các kênh thông gió và các nhánh của mạng kỹ thuật (hình III.12). 


Hình III.12. Các phương án mặt cắt ngang của đường ngâm chính 


a. 2 luồng; õ, e. 4 luồng; ¡, Ô. 6 luồng 


Kích thước mặt cắt ngang của các tuyến ngầm chính được xác định bằng cường độ 
chuyển động của ôtô và kích thước của phương tiện giao thông. Ví dụ: để thoát 2 làn xe 
con, ôtô tải, xe ca, đường ngầm cần có đường kính khoảng 10+1m, cho 3 làn trên l cao 
độ và 4 làn xe trên 2 cao độ khoảng 13+13,5m, còn cho 6 làn xe trên 2 cao độ là 
16+18m. Vì các đường ngầm 4 làn xe và 6 làn xe phải làm 2 nhánh, điều này làm phức 
tạp hoá phân nhánh tại các vị trí giao nhau của các đường ngầm, nó yêu cầu tăng cường 
kết cấu vỏ của đường hầm và phức tạp hoá điều kiện thông gió. 

Kích thước mặt cắt ngang của các đường ngầm chính có thể giảm đáng kể khi xây 
dựng đường ngầm chỉ dùng cho xe con. Cường độ chuyển động của ôtô trên 1 làn đường 
ngầm có thể tới 1,5 nghìn đơn vị giao thông quy đổi trên I giờ với tốc độ chuyển động 
khoảng 80+100km/giờ. Ngoài dạng hình tròn, đường trục ngầm còn có các mặt cắt 
ngang dạng khác như: dạng elíp, dạng các đường tròn cắt nhau, dạng vòm nâng cao. 

Trong tổ hợp chung của các đường trục ôtô ngầm đặt sâu, người ta xây dựng giếng 
đứng - là những hố đào đứng hoặc nghiêng đường kính 4+10m đặt sâu 10:80m hoặc lớn 
hơn. Các giếng đứng thực hiện nhiều chức năng khác nhau trong giai đoạn xây dựng và 
khai thác đường trục ôtô ngầm. Chúng được đùng như hầm nhánh trong quá trình khảo 
sát địa chất công trình, để định hướng đào đường hầm khi tiến hành công tác trắc địa 
hầm lò, đồng thời để mở các lối tránh phụ theo tuyến của đường ngầm kéo dài. Trong 
chu kỳ khai thác các đường trục ôtô ngầm, các giếng đứng được dùng để thông gió cho 
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đường ngầm cũng như dùng làm kết cấu chịu lực cho cầu thang xuống, thang máy và để 
lắp đặt mạng lưới kỹ thuật. 

Phụ thuộc vào công dụng, giếng đứng được bố trí cách nhau 0,5+1km dọc theo tuyến 
đường trục ngầm tại những vị trí tương đối trống, khu vực chưa xây dựng, ở các sân bãi, 
các công viên, các bồn hoa v.v... Trong đó, giếng đứng thường hay đi bên cạnh các 
đường trục ngầm và kết nối với chúng dưới lòng đất bằng các hào tiếp cận. Mặt cắt 
ngang của các giếng đứng có thể tròn, hình chữ nhật, đa giác hoặc hình ôvan. Trong 
phần lớn các trường hợp người ta xây dựng giếng đứng thiết diện tròn. Kích thước mặt 
cắt ngang của giếng đứng được xác định chủ yếu theo công dụng của chúng. 


§7. CÁC ĐƯỜNG NGẦM DƯỚI NƯỚC 


Các điều kiện ứng dụng. Trong tổ hợp chung của các CTGTN đô thị, các giao điểm 
nổi và ngầm của các chướng ngại nước chiếm vị trí quan trọng. Thường các đô thị lớn 
được bố trí tại các khu đất cắt qua các đường dẫn nước khác nhau: sông, ngòi, hồ, bể trữ 
nước - gây khó khăn cho giao thông giữa các vùng riêng biệt của đô thị. Khi tạo lập mối 
liên hệ giao thông hoạt động liên tục qua chướng ngại nào đó trước tiên cần giải quyết 
bài toán khá phức tạp: xây dựng cái gì trong điều kiện đó - cầu hay đường ngầm? Câu 
trả lời chính xác chỉ có thể nhận được sau khi so sánh kinh tế kỹ thuật chi tiết các 
phương án khác nhau của cầu hay đường vượt ngầm. 

Khi lựa chọn phương án xây dựng, người ta xét đến đặc điểm quy hoạch kiến trúc ở 
vùng giao nhau, đặc điểm và cường độ các dòng chuyển động, điều kiện địa hình và địa 
chất công trình, chế độ thuỷ văn của dòng nước, điều kiện tàu qua lại cũng như các lý 
giải về kinh tế. Tuy nhiên không phụ thuộc vào điều kiện địa điểm, có thể lưu ý một số 
ưu điểm và nhược điểm của vượt ngầm so với cầu vượt nổi. Những ưu điểm của các 
đường ngầm dưới nước là ở chỗ: 

- Không phá hoại chế độ dòng chảy 

- Không cản trở tàu đi lại. 

- Bảo vệ các phương tiện giao thông tránh sự tác động của khí hậu. 

- Ít ảnh hưởng nhất đến quần thể kiến trúc đô thị. 

Ưu việt của đường ngầm có thể tăng cao khi bờ của dòng chảy cong và cường độ giao 
thông của tàu bè cao. Thật vậy, khi chiều cao của tàu bè lớn hạ và bờ của dòng chảy khá 
thấp so với mục nước hị, chiều dài cầu vượt Lụị sẽ lớn hơn chiều dài đường ngầm LL+. 
Hiệu giữa các chiều dài cầu vượt và vượt ngầm có thể xác định tương đối theo công thức 
của giáo sư E.E. Gibsman: 


s 
LM == Lr = “1h, +hạ— 2h¡ Km ha = hs) => (0,75ha = 2h¡ = h†) (H6) 
1 1 


Ở đây: Hạ - chiều cao từ phần đường xe chạy tới vòm đường ngầm, m. 
Các ký hiệu khác xem ở hình vẽ (hình III.13). 
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Không chỉ chiểu đài mà cả chiều cao, các phương tiện giao thông có thể đạt tới khi 
nâng cao và hạ thấp, khi đi qua cầu Hụ; cần phải lớn hơn khi qua đường hầm Hr, hiệu số 
giữa các chiều cao trong trường hợp này là: 

Hụ - Hr = hạ + hạ — 2h¡ — hạ — hạ; = 0,75h; — 2h¡ — hr (H7) 

Cũng cần phải tính cả trường hợp, khi xây dựng trụ cầu với móng đặt sâu, đặc biệt khi 
tồn tại lớp đất yếu và kém ổn định nằm dưới lòng sông, đó là bài toán công trình phức tạp. 


Hình III.13. Các sơ đồ vượt ngầm và vượt cầu 


Khi có các tàu lớn qua lại trên sông hoặc kênh đào, cần phải tăng nhịp cầu khá lớn 
(trong một số trường hợp tới 300m và lớn hơn) làm tăng giá thành của cầu vượt. Đôi khi 
để cho các tàu biển và tàu đại đương cũng như các tàu có cần trục và các thiết bị kích 
thước lớn khác qua lại, người ta xây dựng các cầu mở nhịp. Tuy nhiên chúng không đảm 
bảo liên hệ giao thông liên tục giữa hai bờ và có thể xuất hiện nguyên nhân tạo ra sự ách 
tắc khi thì đối với đường thuỷ khi thì đối với đường bộ. 

Xây dựng các cầu cao (cầu treo, cầu dây văng) trong các đô thị có thể khó chấp nhận 
vì các cầu đó trở thành chướng ngại vật đối với máy bay khi cất hoặc hạ cánh đặc biệt 
nếu cầu vượt bố trí gần cảng hàng không. 

Xây dựng đường ngầm dưới nước có thể hợp lý, nếu vật cản nước đã được nhiều cầu 
bố trí gần nhau vượt qua mà chưa đảm bảo khả năng thông xe. Trong trường hợp này, 
bên cạnh cầu, người ta xây dựng đường ngầm trùng lặp dưới nước. Đường ngầm dưới 
nước có thể được xây dựng thay cho các cầu cũ không thoả mãn yêu cầu hiện tại. Đường 
ngầm dưới nước sẽ lợi thế hơn cầu khi vượt qua chướng ngại vật nước trong khu vực 
cảng, nơi có các tàu vận động, các thao tác bốc dỡ gần triển tàu v.v... Đường ngầm dưới 
nước đang được yêu cầu xây dựng trong các đô thị và theo tuyến đường trục ngầm đặt 
sâu. Đoạn tiếp nối phần vượt dưới nước và bờ của đường ngầm dưới nước được thực hiện 
khá dễ dàng, trong khi đó khi xây dựng cầu vượt, điều kiện vạch tuyến đường trục ôtô 
ngầm sẽ rất phức tạp. Khi so sánh các phương án cầu và đường ngầm vượt chướng ngại 
nước, người ta xem xét cả các chỉ tiêu kinh tế. Trong đó, người ta xác định thời hạn hoàn 
vốn của công trình có xét đến chi phí xây dựng và khai thác: 


Toy = (SỊ — Sm)/ (3ịị — 3) (H8) 
Ở đây: S¡, S; - chi phí đầu tư theo phương án I và II, nghìn đồng rúp; 2¿, 3„; - chi phí khai thác theo 
các phương án, nghìn đồng rúp. 
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Nếu giá trị Tọ„ nhỏ hơn thời gian hoàn vốn quy định (Tđk = 10 năm) thì phương án 


chi phí đầu tư lớn đảm bảo chi phí khai thác nhỏ được coi là hiệu quả hơn. 

Trong nhiều trường hợp, giá thành xây dựng cầu thấp hơn giá thành xây dựng đường 
ngầm dưới nước. Tuy nhiên, khoảng cách chi phí đó khá lớn khi cầu nhịp nhỏ (tới 
120+150m) còn khi tăng chúng lên 200+300m và lớn hơn, giá thành Im chiều dài cầu 
và đường ngầm ngang nhau. Ngoài ra, cần tính đến các thành tựu mới đạt được gần đây 
trong lĩnh vực xây dựng các đường ngầm dưới nước. Cụ thể, khi áp dụng phương pháp 
công nghiệp để hạ cả đơn nguyên (xem chương VIII §25) cho phép giảm thời gian thi 
công rất lớn và giảm giá thành xây dựng các đường ngầm dưới nước. 

Phụ thuộc vào vị trí so với đáy dòng chảy, người ta chia ra đường ngầm dưới nước, hoàn 
toàn nằm sâu trong nền đất, đường ngầm trên đập hoặc trên các trụ độc lập và đường ngầm 
“nổi” được neo bằng cáp vào đáy sông (hình II.14). Các đường ngầm dưới nước trên đập, 
các đường ngầm cầu và các đường ngầm “nổi” có thể hiệu quả khi cắt qua vật cản nước sâu, 
trong đó giảm được chiều dài rất nhiều, tăng các chỉ tiêu khai thác tuyến. 

A 
4) — A-A. 
:..ẽễẽếẽ. 2 ==..—.— 
7277 › 
m “3 


Hình III.14. Các dạng đường ngâm đưới nước; 


a. đặt trên đáy, ồ. trên đập; c. trên các trụ tựa (hầm cầu); ¡. dạng “nổi”; 


1. phần kín của đường ngầm; 2. đường rẽ; 3. đập; 4. các trụ; 5. cáp căng. 


Tuyến và các mặt cắt tuyến. Lựa chọn địa điểm bố trí đường ngầm dưới nước trong 
đô thị chủ yếu dựa theo đặc điểm quy hoạch và xây dựng của khu vực trên bờ, điều kiện 
địa hình cũng như phương pháp xây dựng đường ngầm. Trong phần lớn các trường hợp, 
tuyến vượt ngầm được bố trí vuông góc với dòng chảy (hình III.15a), tạo điều kiện giảm 
chiều đài đường ngầm, đơn giản hoá xây dựng và khai thác tuyến vượt. Tuy nhiên, trong 
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các trường hợp mật độ xây dựng trên bờ cao thì giải pháp như vậy không phải lúc nào 
cũng hợp lý. Đặc điểm xây dựng và vị trí đường trục chính hiện có có thể tạo nên sự cần 
thiết phải xây dựng đường vượt chéo so với vật cản nước (hình JII.1 5ö). 


Tuyến dưới nước có thể từng phần hoặc toàn bộ là đoạn thẳng hoặc cong trên mặt 
bằng tuyến (hình III.15b, ¡). Bố trí đường ngầm theo tuyến cong có thể do phải đi vòng 
một vật cản nào đó: vùng xói lở mạch, đảo, các công trình ngầm dưới nước v.v... Trong 
một số trường hợp uốn cong tuyến, ngược lại, lại liên quan đến việc tiếp cận đảo để xây 
dựng trên đó hầm thông gió, để mở đoạn tránh bổ sung v.v.. Đôi khi người ta chỉ bố trí 
phần dưới nước của đường ngầm tại đoạn cong trên mặt bằng tuyến, - đoạn tiếp nối của 
phần dưới nước với bờ. 

Đường ngầm dưới nước theo chiều dài được cấu tạo từ những đoạn riêng biệt: dưới 
đáy, dưới bờ và đoạn hở - phần đường rẽ. Người ta thường tạo dáng võng theo 2 hướng 
cho trắc dọc tuyến đường ngầm giao thông cơ giới dưới nước (hình III.13). Trong một số 
trường hợp, khi địa hình đáy phức tạp, trắc dọc đường ngầm dưới nước có thể có dạng đa 
giác nhiều mặt dốc. 

Một trong những nhiệm vụ quan trọng nhất khi thiết kế tuyến dọc đường ngầm dưới 
nước là tìm ra tỷ lệ hợp lý giữa các chiều dài phần dưới đáy, dưới bờ và đoạn đường rẽ, 
xây dựng bằng nhiều phương pháp khác nhau. Ví dụ: Nếu phần dưới bờ người ta xây 
dựng phần lớn bằng phương pháp khiên đắt tiền, còn đoạn dưới lòng nước bằng phương 
pháp đơn nguyên hạ chìm, mà theo khả năng có thể cần tăng chiều dài của đoạn dưới 
lòng nước, giảm chiều dài đoạn dưới bờ. Còn nếu đoạn dưới bờ được xây dựng bằng 
phương pháp đào lộ thiên, phần dưới lòng nước sử dụng phương pháp mở hầm bằng 
khiên dưới áp lực khí nén thì cần cố gắng giảm đoạn dưới dòng nước nhờ kéo dài đoạn 
đưới bờ. 

Chiều sâu lớn nhất của đường rẽ không được vượt quá 12+15m, vì khi chiều sâu lớn 
sẽ làm kết cấu đường rẽ rất nặng nề và làm phức tạp hoá quá trình thi công. Do rất nhiều 
trường hợp đường rẽ được bố trí dưới bờ ngập nước, phần trên của chúng phải cao hơn ít 
nhất Im so với mức nước lịch sử có tính đến sự đóng băng, áp lực nước và chiều cao 
sóng. Tuy nhiên, trong điều kiện đô thị nằm dọc bờ sông và kênh đào, người ta thường 
xây dựng tường chắn trên bờ hoặc đê đập ngăn ngừa nước dâng ngập bờ, vì vậy trong 
nhiều trường hợp chỉ cần bố trí mặt trên đường rẽ cao hơn mặt đường tại đường trục bị 
cất I+1,5m là đủ. Trong một số trường hợp để giảm chiều dài tuyến đường rẽ có thể 
nâng đê, đập nhân tạo hoặc cầu cạn. 

Dự tính đúng đắn chiều sâu chôn đỉnh đường ngầm so với đáy dòng chảy hoặc lòng 
hồ có ý nghĩa rất lớn khi thiết kế trắc dọc tuyến ngầm. Đặt sâu đường ngầm xuống chút 
ít dẫn đến kéo dài tuyến của nó lên khá nhiều. Vì vậy chiều sâu của tuyến ngầm dưới 
nước cần cố gắng giảm tới mức nhỏ nhất có thể, và được dự tính dựa vào phương pháp 
xây dựng đường ngầm và tính chất của đất nằm dưới đáy dòng chảy. 
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Nếu phần dưới nước của đường ngầm được xây dựng bằng phương pháp tường trong 
đất, thì để tránh bị đứt, chiều sâu đặt ngầm đối với tuyến có khả năng bị xói được đặt 
trong lớp đất sét chặt ít nhất là 4+6m và 8+ 10m trong lớp đất yếu không dính. Giảm chút 
ít chiều sâu lớp áo bảo vệ trên đường hầm có thể đạt được bằng cách xây dựng ở đáy 
sông hoặc kênh đào lớp đệm sét bảo vệ (cao dán). Lớp này có chiều dày 2+3m được phủ 
trực tiếp trên đường ngầm rộng bảng 3+4 lần đường kính đường ngầm. Sau khi thi công 
đường ngầm lớp này có thể để lại hoặc bỏ đi. 

Khi xây dựng phần dưới nước của đường ngầm bằng phương pháp hạ chìm đơn 
nguyên, chiều sâu chôn ngầm của đường ngầm có thể đặt 2,5+3m trong lớp đất yếu 
không dính và I,5+2m trong lớp đất sét chặt. Thiết kế tuyến dọc đường ngầm dưới đê 
đập, đường ngầm - cầu hoặc đường hầm “nổi” cần xuất phát từ việc giảm chiều dài 
đường vượt với khả năng có thể. Trong đó chiều sâu mực nước trên đường ngầm cần 
phải đủ theo điều kiện thông tàu. 

Đường ngầm giao thông cơ giới được xây dựng để cho 2, 4, 6 và 8 làn xe chuyển động 
trên ] cao độ, cũng có thể xây dựng các đường ngầm dưới nước 2 tầng. Kích thước mặt cắt 
ngang của các đường ngầm giao thông cơ giới dưới nước được xác định bằng kích thước kết 
cấu toa xe, trong đó khi chiều dài đường ngầm lớn hơn 300+400m cần phải bố trí chỗ để lắp 
đặt tuyến thông gió hoặc thiết bị quạt gió. Để dòng người bộ hành qua đường ngầm Ôtô, 
phía sườn của phần đường xe chạy người ta xây dựng hành lang rộng ít nhất Im có rào chắn. 
Khi cường độ giao thông bộ hành lớn, tốt nhất xây dựng nhánh riêng cho người đi bộ tách 
khỏi vùng giao thông của đường ngầm bảng tường kín. Các đơn nguyên có thể được bố trí 
bên sườn hoặc ở giữa đường ngầm, giữa các luồng xe chạy. 


Jalft 


Hình HII.IŠ5. Các sơ đồ quy hoạch của các đường ngắm dưới nước 
tại đoạn thẳng a) và tại đoạn cong (Š - ï) 
1. phần kín của đường ngầm; 2. đường rẽ; 3. công trình đã xây dựng. 
Dạng mặt cất ngang của đoạn dưới nước được xác định chủ yếu bằng phương pháp thì 
công. Vì trong phần lớn các trường hợp, đoạn dưới nước của đường ngầm được xây dựng 
bằng phương pháp tường trong đất và phương pháp hạ đơn nguyên, đường ngầm thường 


được đào theo dạng tròn hoặc hình chữ nhật. 
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§8. CÁC ĐƯỜNG NGẦM XUYÊN NÚI 


Các số liệu chung. Nhiều đô thị được xây dựng tại những vị trí đồi núi, trong đó núi, đồi 
và các loại gò cao có thể bao quanh khu vực đô thị từ 1 phía hoặc một số phía hoặc nằm trực 
tiếp trên ranh giới của đô thị. Các gò cao, đồi và nhánh núi gây khó khăn cho việc vạch 
tuyến đường ôtô và đường trục chính, phức tạp hoá điều kiện bộ hành trong đô thị. 

Để vượt qua những vật cản cao tồn tại một số giải pháp phụ thuộc vào chiều cao của 
vật cản, hình dáng và kích thước trong mặt bằng, vị trí bố trí, đường cong của mái dốc, 
đặc điểm quy hoạch đô thị và các công trình xây dựng, điều kiện địa chất công trình và 
các chỉ số kinh tế. 

Có thể đi vòng qua vật cản trên mặt bằng, điều này sẽ kéo dài đôi chút và làm phức 
tạp hoá tuyến đường, phần lớn đoạn đường phải nằm trên tuyến cong trong mặt bằng. 
Một giải pháp khác là cắt qua vật cản trên mặt bằng bằng cách đào lộ thiên. Phương án 
thứ ba là xây dựng đường ngầm xuyên qua núi. Phương án này đi theo đường ngắn nhất 
để kết nối 2 vùng bị chia cắt bởi vật cản cao. Ưu điểm của phương án này là tạo khả 
năng bố trí tuyến đường thẳng trên mặt bằng, điều kiện đi lại của các phương tiện giao 
thông dễ chịu, tránh được mưa, gió, tuyết, trượt v.v... Do đó, mặc dù giá thành xây dựng 
cao, phương án này vẫn được đánh giá là ưu việt hơn. Các đường ngầm giao thông cơ 
giới và bộ hành dạng đồi núi ở Tbilixi, Budapet, Praha, Gavra, Gienhép và ở các đô thị 
khác đã chứng minh điều đó. 

Nếu khối núi nằm ở vùng biên đô thị, đường ngầm giao thông được dùng để liên kết 
các đường trục trong và ngoài đô thị. Những đường ngầm như vậy tương tự như các 
đường ngầm xuyên núi bình thường. Các đường ngầm cắt qua các gò, đồi và nhánh núi 
riêng biệt đan xen trực tiếp vào khu vực đô thị có hàng loạt điểm đặc biệt, yêu cầu được 
xét đến khi thiết kế, xây dựng và khai thác. 


Tuyến và mặt cắt ngang. Ảnh hưởng quyết định đến sự lựa chọn vị trí đường ngầm 
đô thị vượt núi là đặc điểm bố trí đ rờng và đường trục tại đoạn dưới nước, mức độ ổn 
định mái dốc và sườn dốc của các vật cản cao, các điều kiện địa chất công trình và thuỷ 
văn cũng như giá thành xây dựng và khai thác đoạn đường trục ôtô. 

Trên mặt bằng, tuyến đường ngầm xuyên đồi núi có thể được bố trí trên đoạn hoàn 
toàn thẳng, từng phần thẳng hoặc cong. Mặc dù đường ngầm trên đoạn thẳng có những 
ưu điểm cơ bản, xây dựng nó không phải lúc nào cũng thực hiện được do hàng loạt 
nguyên nhân. Việc uốn cong tuyến đường ngầm có thể phải tiến hành để tiếp nối đường 
ngầm một cách đều đặn với các đường trục đô thị, để cố gắng vòng qua những vùng cần 
giữ lại, cũng như để giữ lại những công trình hiện có. Đường ngầm dạng đồi núi được 
xây dựng chủ yếu theo phương án chôn sâu và khi chiều dài của chúng nhỏ hơn 300m- 
có I độ dốc dọc. Khi chiều dài lớn, đường ngầm có thể có 1 hoặc nhiều mặt đốc dọc 
tuyến, đạng lồi với độ dốc từ cửa chính cao dần lên đến giữa đường ngầm. Các điểm cao 
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độ của đường ngầm dưới nước có ảnh hưởng quyết định đến hình dạng trắc dọc của 
đường ngầm đô thị xuyên núi và giá trị độ dốc. 

Độ dốc dọc lớn nhất của phần xe chạy của đường ngầm vượt núi được hạn chế bởi điều 
kiện thông gió và có giá trị khoảng 40. Trong các điều kiện địa hình phức tạp, với chiều 
dài đường ngầm dưới 500m cho phép tăng độ dốc dọc tới 60⁄4. Độ dốc nhỏ nhất theo điều 
kiện thoát nước lấy bằng 3” Tại phần giữa của đường ngầm cho phép xây dựng khu vực 
phân giới đài 250--500m với độ dốc tới 2 theo cả 2 hướng từ giữa đường. 

Khi thiết kế trắc dọc đường ngầm xuyên núi cần phải xác định các vị trí bố trí cửa 
chính, đảm bảo tầm nhìn tốt cho lối vào đường ngầm. Đối với các đường ngầm đô thị 
xuyên núi, lựa chọn vị trí bố trí cửa chính trong nhiều trường hợp có thể không những 
phải dựa theo các chỉ tiêu kinh tế - kỹ thuật mà còn phải kết hợp với quy hoạch kiến 
trúc. Trong quá trình thiết kế các tuyến ngầm xuyên núi, người ta định vị vị trí các giếng 
đứng tương tự như ở các tuyến đường trục ôtô ngầm đặt sâu (xem §6 chương này). 

Các đường ngầm xuyên núi trong các đô thị được xây dựng phần lớn cho chuyển 
động 2 làn xe. Khi cần thiết thông 4 làn xe nên xây dựng 2 đường hầm 2 tuyến bố trí 
cạnh nhau (xem hình HI.lóa). Chỉ trong trường hợp đặc biệt, khi địa hình vị trí phức tạp 
và các điều kiện địa chất đồi núi không thuận lợi mới cho phép xây dựng đường ngầm 4 
làn xe trên cơ sở luận chứng rõ ràng. 

Trong những trường hợp riêng biệt có thể xây dựng đường ngầm 2 tầng xuyên núi để 
thông 4 hoặc 6 làn xe (hình HII.166). Nhịp của các đường ngầm đó gần bằng nhịp đường 
ngầm 2 hoặc 3 làn xe, do đó giá trị áp lực núi lên biên đường ngầm 2 nhánh không cao 
hơn nhiều so với giá trị áp lực lên biên đường ngầm 2 hoặc 3 làn. Khó khăn cơ bản khi 
tạo lập đường ngầm 2 tầng liên quan đến việc xây dựng phân nhánh giao thông của các 
dòng ngược nhau tại cửa chính của đường ngầm. 


Hình III.16. Mặt cắt ngang các đường ngâm 1 tầng a) 2 tầng ; Š) xuyên núi 
Các đường ngầm xuyên núi thường được xây dựng bằng phương pháp kín có dạng 
vòm 1oặc tròn. Kích thước mặt cất ngang được xác định bằng vị trí bố trí đường ngầm, 
cường độ giao thông và được xác định tương ứng với các kích thước kết cấu tiếp cận. 
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Đối với đường ngầm tại các đường trục lân cận đô thị có thể được định hướng bằng kích 
thước của đường ngầm xuyên núi (FOCT 24451-80) với chiều rộng phần xe chạy 
7+9,5m và chiều cao 5m. Phần xe chạy cần có độ đốc ngang ít nhất 200/4 theo hướng từ 
trục đường đi để thoát nước. Phía sườn của phần xe chạy được xây dựng đường phục vụ 
rộng 750mm (trên đường cấp I và II) hoặc thay cho một trong các lối đi - tuyến bảo vệ 
rộng 500mm (trên đường cấp II và IV). Khi có luận chứng kinh tế - kỹ thuật phù hợp, có 
thể xây dựng hành làng 1 làn hoặc 2 làn với chiều rộng tương ứng 1000 và 1500mm. 

Các đường ngầm xuyên núi theo tuyến đường trục ôtô phía trong đô thị, cần được 
thiết kế có xét đến kích thước các đường ngầm giao thông cơ giới đô thị với chiều rộng 
phần xe chạy 8 hoặc 12 m và chiều cao là 5m (xem hình IHI.8). Khi bố trí các đường 
ngầm tại đường cong bán kính nhỏ (<700m) người ta mở rộng phần xe chạy thêm 
0,4-0,6m phụ thuộc vào bán kính đường cong. | 


§9. CÁC BẾN ĐỖ ÔTÔ, GARA VÀ CÁC TỔ HỢP NGẦM 


Các số liệu chung. Tăng chuyển động ôtô trong các đô thị lớn yêu cầu tổ chức nhiều 
bến đỗ, chủ yếu để cho các xe tư nhân, vì chúng chiếm phần lớn các điểm đỗ ôtô của đô 
thị, còn khai thác thì không quá 400-500 giờ trong l năm. Cho l xe con yêu cầu 
20+25m? diện tích để bảo quản liên tục tại chỗ ở của chủ xe và cũng cần từng đó để đỗ 
xe tạm thời ở chỗ cần đến. Vì các điểm đỗ xe ngoài trời trên mặt đất chiếm nhiều chỗ 
nên tốt hơn là xây dựng các bến đỗ nhiều tầng và gara sức chứa lớn. Tuy nhiên, xây 
dựng các bến đỗ và gara như vậy tại các vùng trung tâm đô thị sẽ gặp những khó khăn 
nhất định liên quan đến việc thiếu quỹ đất trống hoặc giá thành đất cao. Do đó xây dựng 
các bến đỗ, gara ngầm và nửa ngầm ngoài phạm vi tuyến phố sẽ rất hiệu quả. Chúng 
chiếm diện tích giới hạn và giải phóng được phần đất đô thị để xây dựng nhà và các 
công trình khác. 

Do tồn tại nhiều dạng bến đỗ và gara khác nhau về công dụng, địa điểm xây dựng, 
chiều sâu chôn ngầm, sức chứa, sơ đồ quy hoạch, số lượng tầng, đặc điểm kết cấu v.v... 
việc lựa chọn dạng bến đỗ và gara ngầm được quyết định chủ yếu bằng các điều kiện 
giao thông và xây dựng đô thị cụ thể, cũng như sự luận giải về kinh tế. 

Hiệu quả kinh tế xã hội xây dựng các bến đỗ và gara ngầm được tạo nên bằng việc 
giải phóng đất đai trên mặt đất và tiệm cận các bến đỗ tới chỗ ở hoặc chỗ làm việc của 
chủ xe, được xác định theo biểu thức sau: 


3=2ARNE (HL9) 


Ở đây: AR- chênh lệch theo bán kính tới gara khi bố trí công trình ngầm so với công trình nổi; 
N - số chuyến đi trung bình trên ôtô trong năm; E - sức chứa của gara (xe -chỗ). 


Bến đỗ và gara ngầm có thể được dùng để bảo quản xe con (tư nhân, công cộng), xe 
tải hoặc xe chuyên dùng và các loại phương tiện giao thông khác, trong đó các bến đỗ 
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chỉ dùng để bảo quản, các gara còn dùng để bảo dưỡng kỹ thuật và sửa chữa ôtô. Cả các 
bến đỗ cũng như gara có thể đảm bảo tạm thời (từ 1+2 giờ đến một vài ngày), theo mùa 
hoặc bảo quản ôtô liên tục. 

Có thể xây dựng bến đỗ và gara phần cho xe bảo quản ngắn hạn và phần cho xe bảo 
quản liên tục. 

Các bến đỗ và gara ôtô bảo quản ngắn hạn nên bố trí ở các vùng trung tâm đô thị, tại 
những vị trí không tập trung đông người: cạnh các trung tâm văn hoá, thương mại, hành 
chính v.v... Trong nhiều trường hợp, người ta bố trí các bến đỗ và gara như vậy tại lối 
vào đô thị, còn chủ xe để xe mình tại đó và vào trung tâm đô thị bằng các phương tiện 
giao thông công cộng. Sơ đồ bến đỗ theo chu vi như vậy cho phép giảm giao thông ôtô 
từng phần cho trung tâm. 

Các bến đỗ và gara ngầm để bảo quản ôtô liên tục thường được bố trí cạnh các nhà ở, 
dưới các phố, các lối xe qua lại, các bồn hoa và công viên trong dạng công trình độc lập 
(hình HI.17a). Trong đó, chúng cần được bố trí cách nhà ở một khoảng nhất định theo 
tiêu chuẩn vệ sinh môi trường, sao cho khí thải của ôtô không thâm nhập vào nhà ở. Khi 
bố trí bến đỗ và gara cần thiết, sao cho bán kính đi tới đó không quá 300+400m. Tốt 
nhất bố trí các bến đỗ và gara trong các tầng hầm và tầng 1 của các nhà ở, nhà hành 
chính hoặc các cơ sở kinh doanh (hình HI.17ô) tạo điều kiện thuận lợi nhất cho các chủ 
xe, trực tiếp từ căn hộ của mình hoặc các phòng dịch vụ đi thang máy xuống øara. 


Cần lưu ý rằng, giá thành xây dựng các bến đỗ và gara xây dựng bên trong các phòng 
ngầm của toà nhà giảm nhiều so với giá thành của các bến đỗ và gara riêng biệt. Khi xây 
dựng các bến đỗ và gara ngầm nhiều tầng nên xây dựng cả các đường ngầm để bố trí 
ôtô. Điều đó cho phép đẩy nhanh các thao tác dừng xe, cũng giảm cả chiều cao di 
chuyển xe theo phương đứng. Bên cạnh các bến đỗ và gara ngầm, trong nhiều trường 
hợp, người ta xây dựng nửa ngầm, mặt trên của chúng đặt cao hơn mặt đất 0,5+0,6m 
(hình IH.17b). Trên mái của các gara đó, người ta xây dựng các bến đỗ ngoài trời cho 
ôtô con, các sân vận động v.v... 

Ngoài các bến đỗ và gara ngầm, nửa ngầm, trong một số trường hợp xây dựng gara 
dưới nước có thể hợp lý. Chúng đư„c bố trí gần bờ, dưới khu mặt nước sông, kênh, hồ, 
nơi chứa nước dự trữ. Trong đó thực tế không yêu cầu khu đất làm đường, không phá vỡ 
điều kiện đi lại của các phương tiện giao thông đô thị, giảm mức độ sửa chữa lại mạng 
kỹ thuật ngầm. 

Trong nhiều trường hợp, người ta xây dựng các gara ngầm dạng đường ngầm, từng 
đoạn của đường ngầm dài tới 150+200m được xây dựng bằng phương pháp kín, thực tế 
không phá vỡ mặt đất phía trên. Những gara như vậy có thể xây dựng, tận dụng địa hình 
tự nhiên của địa điểm (đồi, gò cao v.v...), đơn giản hoá công tác xây dựng ngầm, cho 
phép giảm khối lượng đào đất rât lớn và giảm giá thành xây dựng. 
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† ®.43700 
Hình III.17. Các dạng khác nhau của gara a, ồ. ngâm; b. nứa ngầm 


Phụ thuộc vào điều kiện cụ thể, các bến đỗ và gara ngầm được xây dựng với sức chứa 
khác nhau có xét đến vùng xây dựng cũng như mức độ đầy xe của vùng đó và sự phát 
triển các phương tiện giao thông công cộng. Người ta phân biệt bến đỗ xe và gara ngầm 
sức chứa nhỏ - tới 60+75 ôtô với diện tích các phòng tới 1500m2, sức chứa trung bình - 
tới 240+300 ôtô với diện tích tới 6000m2 và sức chứa lớn trên 300 ôtô. Trong một số 
trường hợp riêng biệt, người ta xây dựng các bến đỗ và gara ngầm cho 1000, 2000, 3000 
xe. Theo phương pháp bố trí xe ôtô cần phân biệt gara dạng cơ động với các bến đỗ nhỏ 
và ngắn, các chỗ đỗ xe trong đó được tách biệt. Người ta cũng xây dựng cả các gara 
dạng kết hợp, một phần chỗ đỗ hở còn một phần được ngăn tách biệt. 

Trong thực tế xây dựng ngầm, các gara và bến đỗ dạng đường rẽ và cơ giới hoá 
được xây dựng khá phổ biến. Trong các gara đường rẽ, lối vào và lối ra của ôtô cũng 
như di chuyển chúng từ tầng này sang tầng khác được tiến hành theo đường rẽ thẳng 
hoặc xoắn. 

Trong gara và bến đỗ cơ giới hoá, đường rẽ không có và tất cả các thao tác được thực 
hiện không cần có lái xe: ôtô được đưa đến tầng cần thiết bằng thang máy nâng và đặt 
nó vào chỗ trống. Gara cơ giới hoá chiếm diện tích ít hơn so với gara đường rễ vì vậy 
xây dựng chúng rất hợp lý tại những nơi đất đai đặc biệt hiếm và sử dụng để bảo quản 
ôtô lâu dài. Mặc dù giá thành gara và bến đỗ cơ giới hoá cao hơn loại đường rẽ, chúng 
có nhiều ưu điểm trong khai thác. Trước tiên, loại trừ được sự đi lại của ôtô trong gara, 
do đó giảm được lượng khí thải rất nhiều và giảm được chi phí thông gió. Diện tích 
chiếm đất của gara giảm được rất nhiều do không phải làm đường rế thẳng hoặc xoắn. 

Người ta xây dựng cả gara nửa cơ giới hoá, trong đó ôtô được hạ lên tầng hầm này 
hay tầng hầm khác nhờ thang nâng, còn nó đến chỗ đỗ nhờ lái xe hoặc công nhân gara. 
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Những năm gần đây trong nhiều đô thị, người ta xây dựng các gara ngầm hoàn toàn 
tự động hoá, cơ giới hoá, trong đó tất cả các thao tác được thực hiện bằng các thiết bị 
điều khiển từ xa không cần nhân viên dịch vụ đến tận nơi đỗ xe. Do vậy chiều cao tầng 
có thể giảm đến tối thiểu, loại bỏ được hệ thống thông gió nhân tạo, chiếu sáng và cấp 
nhiệt. Những gara này đảm bảo thuận lợi nhất cho chủ xe. 

Trong nhiều đô thị lớn, các bến đỗ và gara ngầm thường được xây dựng như một 
phần của tổ hợp ngầm nhiều tầng đa chức năng. Chúng thường được bố trí gần các nút 
giao thông lớn, tại các khu vực gần nhà ga, ở vùng cảng hàng không, các trung tâm 
thương mại v.v... Do tại các vị trí đó, trước tiên là cần thiết xây dựng các công trình giao 
thông khác nhau (ga tàu điện ngầm, ga đường sắt, các đường ngầm giao thông cơ giới và 
giao thông bộ hành, các bến đỗ và gara) nên tốt nhất là gộp chúng vào một công trình. 
Nằm trong tổ hợp ngầm bao gồm cả các cơ sở thương mại, nơi uống nước công cộng, 
rạp chiếu phim, các điểm dịch vụ sinh hoạt v.v... tạo điều kiện thuận lợi cao nhất cho 
nhân dân. Phụ thuộc vào các điều kiện cụ thể, tổ hợp ngầm có thể có 2+6 tầng. 

Tầng ngầm đầu tiên thường dùng để đi bộ và được liên kết với các phố lân cận bằng 
cầu thang hoặc băng chuyền, cũng trong tầng này người ta bố trí các cửa hàng bách hoá 
nhỏ, các quán cà phê, kiốt v.v... Trên tầng 2 và tầng 3 có thể là bến đỗ ôtô và các trạm 
dịch vụ kỹ thuật. Các tầng dưới thường được sử dụng để bố trí các ga tàu điện ngầm và 
các ga đường sát. Để liên hệ giữa các tầng riêng biệt, người ta lắp đặt bằng chuyền, 
thang nâng, cầu thang. Tiếp cận với tổ hợp ngầm có thể có các đường ngầm giao thông 
cơ giới, đường tàu điện ngầm và các đường ngầm công cộng. 

Các sơ đồ quy hoạch không gian. Khi thiết kế các bến đỗ và gara ngầm, người ta cố 
gắng lựa chọn sơ đồ quy hoạch sao cho đảm bảo việc đưa ôtô đến chỗ đỗ và đưa chúng 
lên mặt đất nhanh nhất. Trong đó cần dự tính kích thước cho chỗ đỗ, các lối đi, lối vào 
và lối ra. Ngoài ra cần phải tạo ra các lối đi bộ phù hợp trong bến đỗ hoặc gara dành cho 
lái xe và nhân viên dịch vụ. 

Trong điều kiện mật độ xây dựng cao, dưới các phố và đường xe chạy, người ta xây 
dựng các bến đỗ và gara ngầm dạng tuyến. Chiều dài L của chúng có thể đạt tới 300m 
và lớn hơn, còn chiều rộng B được xác định bằng chiều rộng mặt phố hoặc đường xe 
chạy mà dưới đó có bến đỗ (hình II.18§a). Nếu điều kiện địa điểm cho phép, người ta tạo 
các bến đỗ dạng hình vuông hoặc đa giác trên mặt bằng (hình II.18ð). Điều đó cho khả 
năng hạn chế kích thước đường thẳng của công trình phù hợp hơn cho việc bố trí ôtô tại 
bến đỗ. Trong một số trường hợp, các bến đỗ và gara ngầm được thực hiện theo dạng 
tròn trên mặt bằng (hình III.18b). Trong đó giảm được diện tích dùng làm bến đỗ. Bến 
đỗ và gara ngầm có thể có dạng phức tạp hơn trên mặt bằng tương ứng với điều kiện địa 
điểm (hình II.I8i). 

Phụ thuộc vào sơ đồ quy hoạch và kích thước của các tầng ngầm, người ta bố trí ôtô 
nhiều kiểu khác nhau, trong đó để lái xe và chủ xe định hướng tốt nên bố trí sao cho sơ 
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đồ tại mỗi tầng đều giống nhau. Trong các bến đỗ và gara ngầm, người ta sử dụng sơ đồ 
bố trí ôtô I hướng và 2 hướng. 
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Hình III.18. Mặt bằng các tầng gara ngầm đặt nông: dạng tuyến 
a) dạng phòng ồ) dạng tròn b) và hình dáng phức tạp (1) 
1. đường rẽ vào; 2. đường rẽ ra; 3. chỗ đỗ ôtô; 4. lối xe chạy 


Bố trí ôtô theo l hướng không kinh tế và được sử dụng chủ yếu trong các gara loại 
tuyến có chiều rộng giới hạn. Ví dụ khi chiều rộng mặt phố 16-20m, người ta bố trí 
chiều rộng bến đỗ (gara) ngầm bằng 15-18m, sắp xếp chỗ đỗ theo 2 dãy 1,5+5m có lối 
xe chạy ở giữa rộng 7+7,5m. Khi chiều rộng mặt phố nhỏ hơn có thể xây dựng bến đỗ 
hoặc gara cho l dãy ôtô cùng lối xe chạy. Ô tô được bố trí song song, vuông góc hoặc 
theo góc 30, 45, 607 so với trục lối xe chạy theo l hoặc một số dãy. 


Để bảo quản ôtô thường xuyên, tốt nhất xây dựng sơ đồ 1 dãy, 2 hướng và sắp xếp 
ôtô vuông góc với trục đường xe chạy. Theo sơ đồ này, diện tích chiếm đất của bến đỗ 
nhỏ nhất và bảo đảm đường ra độc lập, không phụ thuộc vào bất kỳ ôtô nào. Để bảo 
quản tạm thời, nên sắp xếp ôtô theo góc ("cây thông", "packê”), trong đó thuận lợi cho 
xe rẽ vào và ra khỏi chỗ đỗ và phần nào giảm được chiều rộng lối xe chạy. Tuy nhiên 
trong đó diện tích chung vẫn tăng 25-30% so với chỗ đõ, tăng chiều dài lối xe chạy và 
không sử dụng hết hoàn toàn chỗ đỗ. 
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Diện tích một chỗ đỗ xe thay đổi phụ thuộc vào dạng ôtô và sơ đồ bố trí chúng. Ví dụ: 
đối với xe ôtô con, chiều rộng chỗ đỗ là 2,2:2,5m, chiều dài 4,6+5,3m - khi sắp xếp thẳng 
và tương ứng 2,l+2,3m và 4,5+4,8m - khi sắp xếp chéo. Chiều rộng lối xe chạy khi đỗ I dãy 
không được nhỏ hơn 3,0m, còn khi đỗ 2 dãy là 5,5+6,5m. Các lối xe chạy được bố trí sao 
cho đảm bảo chuyển động theo làn bên phải trong gara. Trong các gara sức chứa hơn 100 
ôtô, dòng chuyển động ngược chiều không được cắt nhau. Như vậy, khi sắp xếp ôtô thẳng 
theo 2 dãy có lối xe chạy ở giữa cần có nhịp thông thuỷ ít nhất 15m, còn khi bố trí theo góc 
60° và 45” - tương ứng ¡4 và 13,5m. Diện tích chung của một chỗ đỗ tính cả lối xe chạy đối 
với ôtô con từ 20 đếr: 28,5m2, còn đối với ôtô tải đến 60m2. 


Trong các bến đỗ và gara dạng phòng, các ôtô được sắp xếp chủ yếu vuông góc với 
trục lối xe chạy theo 2 hoặc một số dãy, trong đó điều kiện vận động của ôtô linh hoạt 
hơn. Trong các bến đỗ và gara dạng tròn trên mặt bằng, ôtô được bố trí theo hướng tâm 
và đôi khi theo hướng dây cung. 


Bến đỗ và gara ngầm dạng đường rẽ có thể I tầng hoặc nhiều tầng. Càng tăng số 
lượng tầng thì tiêu chuẩn tính toán diện tích cho 1 ôtô càng giảm. Ví dụ: trong gara 
tầng cho 1 ôtô cần 25m2, trong 2 tầng cho 1 ôtô - 15m2, trong 3 tầng - 10m2, trong 4 
tầng - 8m2. Tương ứng với việc giảm diện tích, giá thành cho 1 chỗ - xe cũng giảm, tuy 
nhiên khi tăng số lượng hơn 4-5 tầng, giá thành một chỗ - xe bất đầu tăng và xuất hiện 
sự phức tạp về tổ chức đi lại bên trong bến đỗ, lối vào và lối lên mặt đất. Tính toán chỉ 
tiêu kinh tế kỹ thuật sơ bộ cho thấy, tại các vùng trung tâm đô thị lớn, hiệu quả nhất là 
gara dạng đường rễ với sức chứa 450-1200 ôtô có số tầng 2-5. Những gara như vậy có 
các chỉ số so sánh cao nhất - hệ số mức độ hiệu quả sử dụng đất: 

Kho = E/S = l/p (II.10) 


Ở đây : E - sức chứa của gara, ôtô - chỗ ; S — diện tích đất dùng để xây dựng công trình gara có 
tính đến lối xe chạy, lối lên xuống, cây xanh, m2; P- di¿n tích phần đất cho 1 ôtô, m'. 


Độ sâu chôn ngầm của mái bến đỗ và gara ngầm cần nhỏ nhất và được xác định dựa 
vào chiều dày của áo đường, chiều sâu đóng băng, vị trí mạng kỹ thuật ngầm. Nếu trên 
øara dự kiến trồng cây hoặc các cụm cây nhỏ, chiều dày lớp đất trên mái không nhỏ hơn 
l,5+2,0m. 

Chiều cao của mỗi tầng ngầm phụ thuộc vào dạng ôtô và ít nhất cao hơn ôtô cao nhất 
là 0,2m (nhưng không nhỏ hơn 2+2,2m). Thông thường các tầng đầu tiên nơi bố trí các 
trạm dịch vụ kỹ thuật ôtô có chiều cao 2,2+2,5m, các tầng còn lại 2+2,lm. 

Lối ra và lối vào từ bến đỗ và gara dạng đường rẽ cần đảm bảo sắp xếp ôtô vào chỗ 
đỗ và ra khỏi đó nhanh và thuận tiện. Số lượng đường rẽ vào và ra được xác định xuất 
phát từ tốc độ chuyển động ôtô I5km/giờ, khoảng cách giữa chúng là 20m và thoát tất 
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cả xe trong 1 giờ. Không phụ thuộc vào điều kiện, trong các gara ngầm có sức chứa nhỏ 
hơn 100 xe ôtô thường được xây dựng 1 đường rẽ 1 luồng để ra và vào, trong gara sức 
chứa 200 xe ôtô - một đường rẽ 2 luồng, còn trong đó các gara sức chứa hơn 200 xe ôtô 
- 2 đường rẽ 2 luồng. 

Các lối vào và lối ra từ gara được bố trí trực tuyến trên các phố lân cận, trong đó nên 
xây dựng chúng theo hướng phố phụ, không làm ảnh hưởng đến chuyển động trên đường 
trục chính. Trong điều kiện mật độ xây dựng cao, cũng như trong các gara ngầm, các lối 
vào và ra được xây dựng theo đường hầm riêng biệt. Ngay trước lối vào gara ngầm, 
người ta xây đựng khu vực dự trữ để bố trí tạm thời được 5+10% tổng số ôtô cần được 
bảo quản trong gara. 

Cần lưu ý rằng, các lối vào và lối ra từ gara ôtô ngầm cần đặt xa các nhà ở ít nhất 
10+20m phụ thuộc vào sức chứa của gara. Để di chuyển ôtô từ tầng này sang tầng khác, 
bên trong gara được sử dụng đường rẽ thẳng hoặc xoắn (vít). Đường rẽ thẳng có thể có 
dốc đến 10% (bên ngoài) và tới 18% (bên trong), rộng 3m cho I làn và 5,5+6m chc 2 
làn xe chạy (hình III.19a). Đường rẽ xoắn được xây dựng với độ dốc tới 10% ngoài gara 
và tới 13% trong giới hạn gara (hình HI.198). Bước xoắn của đường rế xoắn có thể bằng 
chiều cao I hoặc 2 tầng gara. Ở đầu đường rẽ xoắn cần có đoạn thẳng dài ít nhất 3m để 
ôtô đi vào. Bán kính đường xoắn Rọ phụ thuộc vào độ đốc đọc và thay đổi từ 20m khi độ 
đốc là 5% và 6m khi độ dốc 15%. Độ đốc ngang lớn nhất của đường rẽ xoắn là 6%. 


a) 


`. 


Hình III.19. Các dạng khác nhau của đường rể thẳng (a) và xoắn (Š) 
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Cả đường rẽ thẳng lẫn xoắn đều có thể tách biệt chỉ cho xe vào và chỉ cho xe ra và 
đồng thời để thoát xe cả hai chiều ngược lại. Nếu dự tính cho phép lái xe và nhân viên 
dịch vụ đi lại trên đường rẽ, cần phải xây dựng hành lang rộng 0,75m. Xây dựng đường 
rẽ trong các gara ngầm làm giảm diện tích có ích của các phòng và làm tăng khí thải từ 
ôtô đặc biệt khi xe đi lên đốc. 

Trong một số trường hợp, để chuyển ôtô từ tầng này lên tầng khác, người ta xây dựng 
nửa đường rẽ, đưa mái phòng lân cận của gara ngầm lên nửa chiều cao tầng (hình HI.20a). 
Nửa đường rẽ thường có độ dốc khoảng 15-16% và có chiều dài không lớn. Có thể xây 
dựng gara và bến đỗ có mái dốc giữa các tầng, có góc nghiêng tới 4% trên đó người ta 
bố trí ôtô và tổ chức đi lại từ tầng này lên tầng khác (hình III.206). 


Hình III.20. Các sơ đồ gara ngâm có nứa đường rẽ a) và mái đốc ð) 
1. nửa đường rẽ; 2. mái nghiêng 


Trong các gara ngầm dạng hình tròn trên mặt bằng, đôi lúc người ta sử dụng mái 
xoắn đi xuống, trong dạng xoắn liên tục để di chuyển và sắp xếp ôtô. Mái đốc này loại 
trừ được đường lăn hoặc nửa đường lăn. Tuy nhiên trong đó kết cấu gara ngầm rất 
phức tạp. 

Bến đỗ ôtô và gara dạng đường ngầm, theo nguyên tắc, có sơ đồ quy hoạch tuyến tính 
và được thực hiện trong dạng hệ thống đường ngầm dạng vòm hoặc thiết diện hình tròn. 
Để ví dụ: có thể dẫn chứng gara dạng đường ngầm cho 1500 ôtô ở Zalbuốc (Áo). Hai 
đường ngầm dài 128,5m được bố trí song song trong lớp đá cứng và được liên kết với 
nhau bằng giằng ngang (hình III.21a). Các đường ngầm dạng vòm khẩu độ 16m và cao 
15m được tính cho 4 tầng. Trên mỗi tầng độ cao 2,2m được bố trí ôtô theo hình chữ nhật 
2 phía vuông góc với trục lối xe chạy, kích thước chỗ đỗ xe là 5x2,3m, chiều rộng lối xe 
chạy là 6m. Theo cạnh của đường ngầm, người ta xây dựng đường rẽ xoắn đường kính 
18m để ôtô đi từ tầng này lên tầng khác. 

Trong thiết kế đường trục ôtô Luân đôn được dự kiến xây dựng hệ thống bến đỗ dạng 
đường ngầm đặt song song với đường ngầm trục chính theo 2 phía (hình HI.21). Các 
bến đỗ mặt cắt ngang hình tròn đường kính 18m cho phép xây dựng 6 tầng, trong đó cứ 
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trên mỗi đoạn 5m bố trí 24 ôtô - chỗ. Để di chuyển ôtô từ tầng này lên tầng khác người 
ta thiết kế đường rẽ xoắn, còn để liên hệ các đường trục ngầm với nhau - thiết kế đường 
rẽ thẳng. 


Hình III.21. Gara dạng tuyến ngầm thiết điện vòm a) và tròn Š) 


1. đường vào; 2. chỗ đỗ dạng tuy nen; 3. hầm đào phụ; 4. đường xe chạy; 
5. các điểm đỗ; 6. đường ra; 7. tuy nen trục chính; 8. đường đốc kín; 9. thang nâng 


Gara ngầm cơ giới hoá được xây dựng theo dạng hình tròn hoặc hình chữ nhật trên 
mặt bằng. Trong trường hợp 1, chúng được trang bị xe tời di động chuyên dùng phía 
sườn, nhờ nó ôtô được đưa đến hầm thang nâng để nhận hoặc trả (hình III.22a). 


Hình III.22. Gara ngắm cơ giới hoá ; a. có tời di động; ồ. có sàn quay xe; 


1. thang nâng; 2. tời; 3. sàn 


Trong các gara dạng hình tròn trên mặt bằng tại mỗi tầng, người ta xây dựng các sàn 
quay xe (hình IIL228). Khi ôtô được chuyển đến thang nâng và đến tầng xác định, sàn tự 
xoay sao cho phía sườn trống dừng lại đối diện với cửa đi thang nâng nơi ôtô được công 
nhân gara hoặc nhờ cơ cấu tự động chuyển ra. Thang nâng có thể được di chuyển trong 
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các giếng cố định hoặc di động. Trong trường hợp thứ nhất ôtô chỉ được di chuyển từ 
tầng này sang tầng khác, còn trong trường hợp thứ 2 cả trong giới hạn mỗi tầng. Kích 
thước ở thang nâng được xác định theo kích thước của ôtô với độ dự phòng nhỏ nhất 
0,6m theo chiều rộng, 0,8m theo chiều dài và 0,2m theo chiều cao. Số lượng thang nâng 
trong các gara cơ giới hoá được xác định theo tính toán I thang nâng cho 100 ôtô. Nếu 
trong gara đồng thời cùng có một số ôtô, chúng tạm thời được chuyển lên phần trên của 
øara vào nơi đặc biệt và lần lượt được chuyển vào chỗ đỗ. Gara ngầm cơ giới và các bến 
đỗ nên xây dựng nhiều tầng với chiều cao mỗi tầng ít nhất 1,8m. 

Giải pháp quy hoạch không gian tổ hợp ngầm đa năng được thực hiện có tính đến các 
điều kiện giao thông và xây dựng đô thị cụ thể tương ứng với đặc điểm công trình nằm 
trong tổ hợp. 

Trong phần lớn các trường hợp, tổ hợp ngầm được thiết kế theo dạng phòng có nhiều 
hình dạng khác nhau trên mặt bằng: hình chữ nhật, đa giác tròn, elíp hoặc hình dạng khác. 
Diện tích từng tầng và chiều cao xác định dựa vào công dụng của công trình ngầm. 


Các tổ hợp, các bến đỗ và gara ngầm được bố trí dọc theo tuyến đường trục ngầm, 
trong nhiều trường hợp chúng được trang bị băng chuyền. Băng chuyền được lắp đặt 
trong các đường hầm đốc theo góc 30” so với mặt phẳng và có chiều dài > 12+80m phụ 
thuộc vào chiều sâu của công trình ngầm. Ở phần trên đường hầm băng chuyền được 
tiếp nối với các phòng chứa xe, còn phần dưới - tiếp nối với buồng kéo. Trong nhiều 
trường hợp đường hầm băng chuyền có thiết diện hình tròn, đường kính của nó phụ 
thuộc vào số lượng và kích thước băng chuyền. Ví dụ: đường hầm dốc cho 3 băng 
chuyền cần có đường kính bên trong ít nhất 7m, còn cho 4 băng chuyền ít nhất 9m. 


§10. ĐƯỜNG NGẦM BỘ HÀNH 


Lĩnh vực ứng dụng. Khi giải quyết các vấn đề giao thông trong các đô thị lớn người 
ta sử dụng cả các biện pháp trật tự hoá giao thông bộ hành, tạo lập những đường ởi bộ 
riêng, tách khỏi các phương tiện giao thông, thuận lợi và dễ dàng cho người đi bộ, đảm 
bảo sự liên hệ với các trung tâm đô thị lớn. Khi tổ chức hệ thống đường bộ hành trong 
độ thị tất yếu xuất hiện sự cần thiết cắt qua các đường trục ôtô, đường sắt và các đường 
giao thông. Mặc dù có nhiều biện pháp đảm bảo điều kiện an toàn trong trường hợp xây 
dựng đường vượt trên mặt đất (đèn tín hiệu, đường kẻ, hàng rào trên hành lang, đảm bảo 
an toàn, các chỉ dẫn rõ ràng v.v....), nhưng đường vượt như vậy không thể bảo đảm an 
toàn tuyệt đối cho người qua đường. Ngoài ra, khi vượt nổi không thể đảm bảo cho 
chuyển động các phương tiện giao thông liên tục và có tốc độ cao trên đường trục. Do 
đó, trong các đô thị người ta sử dụng rộng rãi đường vượt bộ hành ngoài phố dạng cầu và 
dạng đường ngầm. 

Xây dựng đường bộ hành ngoài phố vượt qua đường trục ôtô sẽ hợp lý và đúng đắn 
trong trường hợp, nếu những người đi bộ không kịp vượt qua đường sau thời gian có tín 
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hiệu đèn xanh. Các đường vượt bộ hành ngoài phố cần được xây dựng đầu tiên tại những 
nút giao thông, nơi trong vòng l năm xảy ra > 5 vụ tai nạn giao thông. Mặc dù giá thành 
xây dựng đường vượt nổi không thường xuyên dạng “ngựa vằn” vào khoảng 5+10 lần 
cao hơn giá thành đường vượt nổi thường xuyên nhưng người ta vẫn đánh giá nó cao 
hơn. 

Trong nhiều trường hợp, các đường ngầm bộ hành được lựa chọn xây dựng do ưu 
điểm cơ bản của chúng so với cầu, đó là chiều cao đi lên và đi xuống của người đi bộ 
nhỏ hơn. Ví dụ: hiệu số các cao độ giữa mức mặt đất và sàn lối đi ngầm trung bình là 
3,5+4m, trong lúc đó đối với cầu đi bộ hiệu số này đạt tới 4,5+5m, còn đối với cầu cắt 
qua tuyến đường sắt tại các ga và các chỗ chuyển tiếp tăng lên đến 6,5+7,0m. 

Xây dựng cầu đi bộ qua đường trục ôtô rộng yêu cầu có trụ trung gian làm giảm tầm 
nhìn và giảm độ an toàn giao thông. Cầu bộ hành, đặc biệt khi mật độ xây dựng nhà ít 
tầng dày đặc, làm giảm chất lượng kiến trúc quần thể đô thị, xuất hiện khó khăn trong 
việc bố trí các lối xuống cầu. 

Khác với cầu, các đường ngầm bộ hành bảo vệ người đi bộ tránh tác động của khí 
thải cũng như các điều kiện không thuận lợi của thời tiết. Các đường ngầm bộ hành 
không làm chật phần đường xe chạy, quan hệ giữa chúng với các công trình nổi và ngầm 
được thực hiện nhẹ nhàng hơn. Bên cạnh đó, khi xây dựng công trình đường ngầm bộ 
hành cần phải thực hiện khối lượng lớn công tác đất và xây dựng lại mạng kỹ thuật 
ngầm. Cần phải lưu ý rằng, xây dựng đường ngầm bộ hành ở trung tâm đô thị không làm 
ngất quãng dòng xe chuyển động trên phố đắt hơn rất nhiều so với đường ngầm như vậy 
xây dựng ở nơi chưa có công trình. Khai thác các đường ngầm bộ hành yêu cầu hệ thống 
thoát nước và chiếu sáng nhân tạo khá phức tạp. Do đó giá thành xây dựng công trình 
đường ngầm rất cao, khoảng 1,5+2 lần cao hơn giá thành xây cầu. Tuy nhiên, nếu tăng 
chiều dài đường vượt và vì vậy tăng chiều dài nhịp cầu, chênh lệch đó sẽ giảm. 

Khi so sánh các phương án đường vượt bộ hành ngoài phố, người ta xác định thời hạn 
hoàn vốn công trình theo công thức sau: 


S+2 


ta H11) 
p.n.k.365 


Tọy 


Ở đây: S - giá thành công trình đường vượt, nghìn đồng rúp; 2 - chi phí khai thác hàng năm, 
nghìn đồng rúp; p - độ lớn ách tắc của phương tiện giao thông trong l giờ; n- số lượng giờ làm việc 
ngày đêm của phương tiện giao thông (giờ); k - đơn giá xe - giờ, đồng rúp. 

Hiệu quả kinh tế xây dựng đường ngầm bộ hành đạt được do loại trừ được mất mát 
thời gian của các phương tiện giao thông bên đèn tín hiệu và hoàn toàn loại bỏ được tai 
nạn giao thông liên quan đến người đi bộ. 


Các đường ngầm bộ hành trong các đô thị được xây dựng: 


76 


- Theo tuyến của đường cao tốc và đường trục giao thông đi lại liên tục. 

- Trên các đường, phố có điều khiển chuyển động các phương tiện giao thông, khi 
cường độ bộ hành qua phần đường xe chạy trên 3000 người/I giờ và khi chiều rộng của 
nó lớn ( 14m). 

- Trên các đường, phố không có điều khiển chuyển động các phương tiện giao thông, 
khi cường độ giao thông ôtô lớn hơn 600 xe/1 giờ (khi có dải phân cách - lớn hơn 100 
xe/1giờ) trong cả 2 hướng và đồng thời giao thông bộ hành qua phần xe chạy lớn hơn 
1500 người/] giờ. 

- Tại các giao điểm, các vị trí tiếp cận hoặc phân nhánh của đường và phố, tại những 
quảng trường lớn, nơi cường độ dòng giao thông gây khó khăn, mất tự do và kém an 
toàn cho người đi bộ ở cùng mức với các phương tiện giao thông. 

- Tại các vị trí kéo đài dòng người đi bộ nhất: gần ga tàu điện ngầm, đường sắt, ôtô, cảng 
hàng không, các sân vận động, công viên, trung tâm thương mại, các cơ sở giải trí v.v.... 

- Tại các cụm phân nhánh giao thông ở các độ cao khác nhau. 

- Tại các vị trí giao nhau của các tuyến đường sắt đô thị, các đoạn đường nổi của tàu 
điện ngầm hoặc tàu điện cao tốc (tại các ga và các đoạn đường giữa 2 ga). 

- Tại các vị trí giao nhau của các vật cản cao và lớn (gò, đồi, khối đắp, đê đập, sông, 
ngòi, hồ, nơi chứa nước dự trữ v.v...). 

Trong những năm gần đây, tại các đô thị lớn, người ta xây dựng các mức đường bộ 
hành ngầm (các phòng trung tâm, quảng trường, các phố) cả riêng biệt cả kết hợp với tổ 
hợp ngầm nhiều tầng đa năng. Chúng được bố trí ở những nút giao thông lớn, gần các 
ga, cảng hàng không, các toà thị chính, các trung tâm thương mại. Các mức cao độ bộ 
hành tại các khu vực ga cần liên hệ với các bến đỗ ôtô và các điểm dừng của các phương 
tiện giao thông công cộng và được kết nối bằng hệ thống đường ngầm bộ hành có các 
sàn lên xuống. 

Mặt bằng và trắc dọc. Giải pháp quy hoạch đường ngầm bộ hành rất đa dạng và phụ 
thuộc chủ yếu vào điều kiện địa hình và xây dựng đô thị. Khi vượt qua đường cao thế và 
đường trục có chuyển động liên tục cũng như đường sắt hoặc qua vật cản cao và lớn, 
người ta thường xây dựng đường ngầm bộ hành độc lập dạng tuyến. Chúng được bố trí 
vuông với trục phần đường xe chạy cách nhau 400-+500m theo tuyến đường trục (hình 
III.23a). Trong tương lai cùng với việc tăng dòng người đi bộ, có thể có nhu cầu xây 
dựng thêm đường ngầm bộ hành giữa các lối đi đang tồn tại. Trong một số trường hợp, 
khi chiều rộng hành lang tại các khu vực riêng biệt dọc đường trục không đủ để thoát 
người đi bộ, đường vượt ngầm được xây dựng dọc đường trục có các nhánh đi lên 2 phía 
(hình HI.23ồ). 

Đường ngầm độc lập dạng tuyến có thể được xây đựng cả tại giao điểm đường trục 
ôtô, tại các quảng trường và được bố trí theo hướng dòng bộ hành chính. 


Tỉ 


Đôi khi tại các giao điểm thẳng, người ta xây dựng 2 đường ngầm vuông góc với nhau 
cắt cả hai đường trục (hình IH.23b). Tuy nhiên, trong đó đường bộ hành bị kéo dài lên nhiều 
và không đảm bảo phân nhánh giao thông cơ giới và giao thông bộ hành hoàn toàn. 

Tại các ngã tư và các quảng trường, người ta thường xây dựng các đường ngầm bộ 
hành dạng tiếp cận đường này với đường khác, giao cất lẫn nhau hoặc các hành lang 
nhánh cũng như các khung kín. Ví dụ khi cường độ đi bộ và giao thông ôtô cao và khi 
dòng người đi thẳng là chủ yếu, người ta thường xây dựng hệ thống 4 đường ngầm theo 
2 hướng đảm bảo cách ly dòng bộ hành khỏi giao thông ôtô (hình II.23i). Tuy nhiên, 
lúc đó đường vượt bị kéo đài chút ít, các ngã tư theo hướng đường chéo. Có thể thay 2 
đường ngầm song song bằng một đường chạy dọc đường trục ôtô (hình III.23d). 
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Hình III.23. Các sơ đô bố trí đường ngầm bộ hành dạng tuyến 
đọc đường trục (a, ồ) tại ngã tư thẳng (b - X). 
1. đường ngầm; 2. các lối xuống; 3. các công trình xây dựng; 4. đường vượt nổi. 


Khi dòng người bộ hành chủ yếu theo hướng đường chéo, đường ngầm tại ngã tư 
thắng được xây dựng theo sơ đồ chữ X làm tăng chiều dài lối đi lên chút ít, chúng cất 
qua một trong các đường trục, nhưng đảm bảo đoạn cắt 2 đường trục là ngắn nhất 
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(hình III.23e). Điểm đặc biệt của sơ đồ quy hoạch như vậy là sự tồn tại các dòng đi bộ 
chéo nhau ở vùng trung tâm, nên chỗ đó cần được mở rộng. 

Đôi khi đường vượt ngầm được bố trí theo chu vi giao điểm, cắt tất cả các phố đi qua 
giao điểm (hình IIIL23x). Trong đó có thể xuất hiện dòng đi bộ không đều theo từng 
tuyến ngầm và kéo dài một số tuyến đi bộ khá nhiều. 

Tại các điểm tiếp cận dạng chữ T và Y cũng như tại các phân nhánh của 2 đường trục, 
đường ngầm bộ hành thường có hành lang phân nhánh tiệm cận nhau tạo thành góc và 
lối lên ở phố lân cận (hình III.24). Trong đó cần cố gắng liên kết tất cả các hành lang 
không dùng đường vượt nổi. 


Hình III.24. Các ví dụ bố trí đường ngắm bộ hành dạng tuyến tại 
vị trí tiếp nối đường trực dạng chứT (a) và dạng chữ Y (b). 


1. đường ngầm; 2. các lối xuống; 3. các công trình xây dựng 


Đường ngầm bộ hành thường được xây dựng trong tổ hợp chung cùng đường ngầm 
giao thông cơ giới để phân nhánh giao thông ở các cao độ khác nhau. Không có đường 
ngầm bộ hành tại các vị trí phân nhánh giao thông sẽ làm hiệu quả đường giao thông 
giảm nhiều. Sự đua ra của các đường ngầm bộ hành ngoài giới hạn nút giao thông 
150+200m sẽ kéo dài tuyến đi bộ, còn xây dựng đường vượt ngầm trên đường ngầm giao 
thông thì cần phải chôn sâu để giảm chút ít chiều sâu chôn kết cấu đường ngầm bộ hành, 
tốt nhất kết hợp với kết cấu của đường ngầm giao thông như đường ngầm ở quảng 
trường Đabrưnhin ở Matxcova. 

Lắp đặt đường ngầm bộ hành dưới đường ngầm giao thông làm cho độ sâu sàn rất lớn 
(hơn 7-8m) nên không phải lúc nào cũng hợp lý. Giải pháp hợp lý hơn là đường rẽ. Trong đó 
chiều sâu chôn ngầm tăng lên chút ít nhưng điều kiện đi lại của người đi bộ tốt hơn. 

Tại những khu đất lớn, nơi hội tụ của 4, 5 và nhiều hơn các đường trục và tuyến phố, 
các đường ngầm bộ hành có thể có sơ đồ quy hoạch khá phức tạp. Chúng có thể là hình 
đa giác hoặc có dạng đường cong trên mặt bằng hoặc được cấu tạo từ nhiều hành lang 
thăng và cong v.v.... Tại các khu vực có diện tích lớn, tốt nhất xây dựng phòng phân phối 
trung tâm, tiếp cận với nó là các hành lang riêng biệt dẫn đến tất cả các vỉa hè, các bến 
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đỗ của các phương tiện giao thông công cộng, các toà thị chính, các toà nhà thương mại 
(hình II.25). 


Hình III.25. Các sơ đồ mặt bằng đường vượt ngầm bộ hành dạng thiết điện tròn a) và đa giác ồ) 
1. phòng phân phối; 2. tuyến bộ hành; 3. lối lên xuống; 4. các công trình xây dựng; 5. cây xanh 


Phòng trung tâm cho phép phân bố đều các dòng người bộ hành và còn dùng để bố trí 
các cửa hàng, các quầy hàng, kiốt, quán cà phê, các nhà hàng ăn, các tủ trưng bày v.v... 
Phòng trung tâm có thể có hình tròn, chữ nhật, đa giác, ô van hoặc có dạng khung kín 
bất kỳ tại khu vực có tổ chức giao thông vòng tròn, phòng phân phối trung tâm ngầm có 
thể thực hiện theo dạng hở phía trên của đảo chôn sâu. Nó cho phép thông gió và ánh 
sáng cho đường vượt ngầm tốt hơn, mặc dù không tránh được mưa. 

Trong nhiều trường hợp, tuyến đường ngầm bộ hành được bố trí trong đoạn đường 
thẳng trên mặt bằng. Điều này cho phép đường vượt có chiều dài ngắn nhất, tăng tầm 
nhìn và thông gió, đơn giản kết cấu và giảm nhẹ quá trình xây dựng công trình. Tuy 
nhiên, theo quan điểm khai thác cũng như liên quan đến các điều kiện giao thông và xây 
dựng đô thị cụ thể, đôi khi nên bố trí đường ngầm bộ hành chéo l góc so với tuyến 
đường trục hoặc đường cong trên mặt bằng. 

Các đường ngầm bộ hành thường có trắc dọc I hướng dốc (hình III.26a). Khi cất 
chướng ngại vật nào đó (sông, kên, khối đắp, công trình ngầm v.v...) có thể bố trí 
đường ngầm bộ hành theo 2 hoặc nhiều độ dốc có trắc dọc lồi hoặc lõm (hình III.2ób, ¡). 

Trong các trường hợp riêng biệt (khi bố trí lối vào và lối ra ở các độ cao khác nhau, 
khi lắp đặt tuyến ngầm bộ hành dưới đường giao thông), đường ngầm bộ hành có thể có 
trắc dọc hình gấp khúc có cầu thang hoặc đường lăn trong đường ngầm (hình IH.26ð). 
Không phụ thuộc vào dạng trắc dọc, độ dốc dọc của mặt đường ngầm bộ hành ít nhất 
4%o và cao nhất 40%o, còn độ đốc ngang khoảng 4+10%o theo 2 hướng kể từ trục. Trong 
trường hợp cần thiết cho phép bố trí đường ngầm bộ hành theo độ dốc dọc bằng 0 và cho 
độ dốc ngang theo 1 hướng không nhỏ hơn 10%a. 

Chiều sâu chôn ngầm của đường ngầm bộ hành cần chọn nhỏ nhất có xét đến sự sắp đặt 
mạng kỹ thuật ngầm. Điều này tạo nên sự cần thiết giảm chiều cao lên xuống đường ngầm 
cho người đi bộ. Cũng theo mục tiêu này cần tận dụng địa hình tự nhiên của địa điểm. 
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Hình III.26. Các dạng trắc 
đọc đường ngâm bộ hành; 
a. mật độ đốc; ồ. gấy khúc; 
b. hai hướng dốc lõm; 
¡. hai hướng đốc lôi 
1. đường ngầm bộ hành; 
2. lối xuống; 3. đường ngầm 
giao thông; 4. cầu thang; 
5. khối đắp nền đường sắt. 


Lối vào và lòi ra cua uuung äyam. Nẻu đường ngầm bộ hành cắt một vật cản cao 
nào đó và độ cao sàn đường vượt trùng với mặt đât thì không cần lối vào và lối ra đặc 
biệt. Trong tất cả các trường hợp còn lại để kết nối đường ngầm bộ hành với mặt đất cần 
phải xây dựng lối đi chuyên dùng. Phụ thuộc vào chiều sâu đường ngầm, địa hình khu 
vực, sự tồn tại khu đất trống, đặc điểm xây dựng, cường độ dòng người đi bộ và các 
thông số khác, người ta sử dụng cầu thang, đường lăn, băng chuyền, thang máy hoặc các 
lối vào và lối ra hỗn hợp. Chúng có thể được bố trí chỉ ở hai đầu theo đường ngầm, cũng 
như ở các vị trí trung gian. Lối vào và lối ra có thể được bố trí theo đường ngầm, vuông 
góc hoặc theo góc so với trục dọc; chúng có thể được xây dựng trực tiếp trên các vỉa hè, 
trên tầng đầu tiên hoặc dưới tảng hầm của nhà, cũng có thể kết hợp với các công trình 
ngầm khác; các gara tàu điện ngầm, gara, các tổ hợp v.v.... Điều đó cho phép người đi 
bộ không những vượt qua dưới ngầm các đường trục mà còn trực tiếp đi từ đường vượt 
sang các công trình khác. 

Khi cường độ giao thông bộ hành nhỏ hơn 7000 người - giờ và chiều sâu đặt sàn của 
đường ngầm nhỏ hơn 3+3,2m người ta xây dựng cầu thang vào và ra, bố trí trên vỉa hè - 
cạnh phần đường xe chạy của mặt phố hoặc trên khoảng lùi so với đường xe chạy. Trong 
trường hợp thứ nhất, giữa các lan can của lối xuống và mặt ngoài của thành cần có dải 
an toàn rộng 0,5+0,75m. Khi bố trí lối đi ở khoảng lùi so với lối xe chạy, cần dự kiến lối 
đi rộng ít nhất 3,0m cho người đi bộ không hướng về lối vượt ngầm. 

Nếu chiều rộng vỉa hè nhỏ, còn cường độ giao thông bộ hành cao, lối đi lại của người 
đi bộ có thể xây dựng trên tầng 1 của toà nhà. Cũng có thể xây dựng lối vào đường ngầm 
bên trong tầng ngầm hoặc trong tầng 1 của nhà. Lúc đó người ta thường sử dụng 
thang bộ xoay có thể xoay sang hướng ngược lại, chúng chiếm diện tích ít hơn các loại 
thang thường. 

Các đường ngầm bộ hành cắt qua đường trục ôtô rộng có một số luồng xe chạy, được 
phân chia bằng dải trồng cây hoặc cụm hoa nhỏ, có thể có lối vào và ra trung gian 
(hình HIIL27a-b). Mức độ cần xây dựng các lối vào và ra trung gian xuất hiện cả ở đường 
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sắt để đi ra sàn đường tàu. Lối xuống trung gian có thể được làm để kết nối đường ngầm 
bộ hành với đường ngầm giao thông, bên trong có bến đỗ của ôtô tuyến hoặc tàu điện 
(hình HI.28). 

Khi dòng người đi bộ chủ yếu theo một hướng với cường độ không lớn, có thể xây 
dựng lối xuống độc lập theo từng cạnh của đường ngầm. Khi có vỉa hè đủ rộng hoặc dải 
cây xanh, cũng như khi có diện tích trống hoặc các ga đường sắt, cầu thang xuống có thể 
được bố trí dọc trục đường ngầm. Trong trường hợp đó, tốt nhất tạo cho nó dạng đường 
ống phân nhánh trên mặt bằng để tăng khả năng thông thoát (hình IIL27¡). Tại những 
khu vực đã xây dựng, người ta thường bố trí cầu thang kép cho lối xuống vuông góc với 
trục đường ngầm hoặc cái nọ tiếp giáp cái kia theo các góc khác nhau. Khi bố trí cầu 
thang xuống tại vị trí tiếp giáp của 2 phố, người ta thường tạo cho chúng đường cung 
hoặc đường gãy khúc (dạng chữ I) trên mặt bằng (hình III.27ô). 


Hình III27. Các dạng khác nhau của cầu thang xuống; 
a-b. thẳng; ¡. ống nhánh; Ô. dây cung và dạng chữ T 
1. đường ngầm; 2. lối xuống vòng; 3. lối xuống trung gian; 4. phần xe chạy; 5. các công trinh xây dựng; 
6. gian trưng bày; 7. bến đỗ của các phương tiện giao thông công cộng; 8. lối xe chạy cục bộ. 


Hình III.28. Sự liên hệ giữa đường ngầm bộ hành với đường ngầm giao thông 
1. đường ngầm giao thông; 2. đường ngầm bộ hành; 3. lối xuống đường ngầm giao thông; 
4. bến đỗ của các phương tiện giao thông công cộng trong đường ngầm. 
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Thân bậc thang cần phải có độ cốc nhỏ hơn 1:3,3 và kích thước bậc 12x40cm. Trong 
những trường hợp đặc biệt, cho phép xây dựng 1 trong 2 cầu thang có đợt nghiêng 1:2,3 
và kích thước bậc 14x32cm. Trong ¡nòt-thân thang không được quá 14 bậc. Chiều dài 
khu vực chiếu nghỉ giữa các thân cần ít nhất 1,5m. Các bậc và khu vực chiếu nghỉ được 
xây dựng theo độ đốc 15%o để thoát nước. Khu vực trên của cầu thang xuống, để tránh 
ngập nước, cần phải cao hơn mức vỉa hè ít nhát là 6cm và lớn nhất là 15cm. 

Khi cường độ giao thông bộ hành cao hơn 7900 người/giờ và chiều sâu đường lớn 
hơn 3+3,2m, người ta xây dựng băng chuyền. Băng chuyền cũng cần được trang bị cho 
lối xuống ở đường ngầm bộ hành tiếp nối với các nhà ga và cảng hàng không. Bình 
thường tại một lối xuống, người ta lắp đạt ít nhất 2 băng chuyền, ở bên trong nhà hoặc 
chỗ tiếp giáp với gian trưng bày đặc biệt. Các băng chuyền được bố trí với góc 30” so với 
mặt phẳng ngang. Các bậc của băng chuyển rộng 45-100cm, di chuyển với tốc độ 
0,5-Im/giây. Khi dòng người đi bộ không lớn, để kết nối đường ngầm bộ hành với mặt 
đất có thể sử dụng thang nâng. 

Nếu địa hình địa điểm cho phép, có thể xây dựng lối đi vào đường ngầm theo dạng 
đường lăn với độ dốc tới 60O%o - còn trong trường hợp đặc biệt tới 80%. Đường lăn 
thường được xây dựng tại các đường ngầm bộ hành gần các bồn hoa, công viên, các phố 
lớn và những nơi nhiều người đi bộ cùng xe nôi trẻ em. Ngoài ra, trong tất cả các đường 
vượt bộ hành cần được xây dựng đười:g lăn rộng ít nhất Im để nâng, hạ xe nôi trẻ em. 


Đường lăn thăng và vòng cung (hình HI.29a, ồ) làm tăng chiều dài lối đi đến 
20-40m, chúng yêu cầu đi vòng và trang bị lại áo đường trên các khu vực tiếp nối, cũng 
như yêu cầu bảo vệ tránh mưa theo dạng mái che và mái hiên. 

Đường lăn vòng lại (hình II.29b) chiếm diện tích ít hơn so với loại thẳng hoặc vòng 
cung, tuy nhiên, chúng kém thuận tiện đối với người đi bộ, đặc biệt trong điều kiện 
cường độ đi lại cao. Đôi khi trong thành phản cầu thang, người ta xây dựng đường lăn lát 
có lan can. Đường lăn như vậy dùng cho người đi bộ cùng xe đẩy và những người đi xe 
đạp, chúng được sử dụng ít vì không đủ thuận tiện trong khai thác. Khi thiếu diện tích, 
không đủ để bố trí các loại đường lăn thẳng. vòng cung và vòng lại, có thể xây dựng 
đường lăn dạng xoắn (hình iIi.29:). 

Hiệu quả của đường lăn được tăng lên đán;: kể khi trang bị cơ cấu cơ học đặc biệt tác 
dụng liên tục - vỉa hè chuyển đệng. Nguyên tác noạt động của vỉa hè chuyển động cũng như 
băng chuyền nhưng chúng được lắp đặt với độ đốc đến 12+15°. Kết cấu vỉa hè chuyển động 
có thể được thực hiện theo dạng da: cao su gan vào sườn thép hoặc theo từng mắt xích riêng 
biệt. Chiều rộng bản vỉa hè chuyển đệng có thé thay đổi từ 60 đến 150cm và lớn hơn, tốc độ 
chuyển động 0.5-]m/giây khả năng thoát 10:40 nghìn người - giờ. 

Trong một số đường ngầm bộ hành, người ta xây dựng lối đi hôn hợp theo cầu thang - 
nếu xuống và theo băng chuyền nếu lên. cũng có thể dùng lối xuống cầu thang - đường lăn 
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(hình II.29Ø). Trong đó, đối với trường hợp cuối, chiều rộng đường lăn cần ít nhất Im. 
Trong đường lăn vòng lại cần dự kiến diện tích chiếu nghỉ dài ít nhất 2:2,25m. 


a) ồ) 
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Hình HII.29. Các sơ đồ lối xuống a), vòng cung (ồ), vòng lại b), xoắn (¡) và hỗn hợp (ô). 
1. đường ngầm; 2. đường lăn; 3. công trình xây dựng; 4. biên giới vỉa hè; 5. cầu thang 


Phần lớn cầu thang xuống được xây dựng dạng hở. Nó không phá vỡ đặc điển xây 
dựng xung quanh và tạo ra tầm nhìn tốt cho người đi bộ. Các lối đi hở được ngăn bằng 
các tay vịn lan can cao ít nhất 0,7m hoặc lưới ngăn. Khi xây dựng băng chuyền và vỉa hè 
chuyển động cũng như khi bố trí cầu thang và đường lăn ở những vùng thường có :uyết, 
băng trượt, cần phải xãy dựng phòng nổi trên mặt đất ở lối vào. 

Mặt cắt ngang. Cũng như các đường ngầm giao thông cơ giới, đường ngầm giao 
thông bộ hành có thể có mặt cắt ngang hình chữ nhật, vòm, hình tròn. Chiều rộng của 
các đường hầm bộ hành được lựa chọn dựa trên cường độ dòng người bộ hành trong 
tương lai và khả năng thoát người của Im đường ngầm. Trong tính toán cần lấy cường 
độ dòng người đi bộ dự tính cao nhất vào giờ cao điểm. 

Công suất thực tế của đường vượt ngầm được xác định bằng chế độ và mật độ của 
dòng người bộ hành mà các yếu tố đó lại phụ thuộc vào cường độ và tốc độ chuyển động 
của người đi bộ. 

Cần tính cả mức độ không đều của dòng người bộ hành trong giờ, ngày, đêm, nắm. 
Trong đó cần nhớ rằng công suất của đường ngầm được thay đổi trong trường hợp thoát 
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theo một dòng, các dòng ngược nhau, các dòng cát nhau. Khi dòng người đi bộ chuyển 
động liên tục, công suất Im đường vượt có thể được xác định theo biểu thức sau: 


Nr = d.v.3600 qH.12) 


Ở đây : d - mật độ của dòng người, người/m? ; v - vận tốc chuyển động của người đi bộ trong 
đường ngầm m/giây. 

Mật độ của dòng người trong điều kiện đi lại bình thường lấy 0,3 người/m2, còn đối 
với điều kiện chật chội - 0,6 người/m2. Tốc độ chuyển động của người đi bộ phụ thuộc 
vào mục tiêu chuyển động và trung bình khoảng 1,4m/giây. Như vậy, công suất Im 
chiều rộng đường ngầm bộ hành khoảng 2+2,5 nghìn người - giờ. Vì vậy chiều rộng 
đường ngầm bộ hành có thể xác định theo công thức : 

B=N/ơNr H13) 

Ở đây : N- dòng người tính toán tổng cộng của người đi bộ trong giờ cao điểm, œ - hệ số chuyển 
động không đều của người đi bộ trong giờ cao điểm, lấy theo tỷ số cường độ chuyển động max trong 
10 phút đối với cường độ trung bình trong chu kỳ đó. 

Khi xác định chiều rộng cầu thang, đường lăn, băng chuyền, lối đi, cần xuất phát từ công 
suất tương ứng của đường ngầm và lối xuống. Trong đó, công suất lm cầu thang đi xuống 
và lên lấy bằng 1,5+1,6 nghìn người - giờ còn Im đường lãn 1,75 nghìn người - giờ. 

Trong trường hợp nếu dòng người đi qua đường ngầm có mật độ quá cao, thì do giảm 
tốc độ chuyển động, công suât của đường ngầm sẽ giảm và tương ứng đối với lm đường 
ngầm, cầu thang, đường lăn là 1500, 1450, 1375 người - giờ. Khả năng vận tải của một 
băng chuyền hoặc vỉa hè di động có thể xác định theo công thức : 
— 3600vạ 

1; .P.TỊ 


H (H14) 
Ở đây : vạ- tốc độ chuyển động của băng chuyền, m/giây, n,„ - bước bậc, m ; n - số lượng người đi 
bộ đứng bên cạnh ; r- hệ số tính đến sự chất tải của băng chuyển hoặc của vỉa hè di động. 


Khi xác định kích thước đường ngầm bộ hành cần tính rằng, chiều rộng thông thuỷ 
của chúng không được nhỏ hơn 3m, còn chiều cao 2, 3m. Nếu dòng người đi bộ không 
lớn, chiều rộng lối vượt ngầm cho phép giảm xuống 2,5m, còn trong một số trường hợp 
đến 2,0m. Chiều rộng cầu thang và đường lăn ít nhất là 2,25m, còn với đường lăn cho xe 
đầy trẻ em ít nhất là 1,0m. Trong đường ngầm 2 nhịp, chiều cao của mức sàn đến dưới 
của dầm mái ít nhất là 2,0m. Cần chú ý rằng, kích thước mặt cắt ngang của đường vượt 
ngầm bộ hành trong một số trường hợp nên tăng lên chút ít kết hợp tăng chiều dài đường 
ngầm. Điều đó tạo điều kiện đi lại thuận lợi hơn, tạo khả năng loại bỏ cảm giác bị đóng 
kín dưới lòng đất. Chiều cao đến 2,5-3m nên dùng cho lối lên và đường ngầm có lối vào 
và lối ra bằng băng chuyền hoặc vỉa hè di động. Thông thường, các đường ngầm bộ hành 
được xây dựng với chiều rộng 4, 6 hoặc 8m. 
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Nếu trong đường vượt ngầm dự kiến bố trí các biển quảng cáo, các tủ trưng bày thì 
chiều rộng của chúng được tăng lên mỗi bên Im. Đôi khi người ta mở rộng cục bộ 
đường ngầm bộ hành để bố trí trong đó điện thoại tự động, quầy bán vé xem phim ảnh, 
quầy báo... 

Để tăng công suất đường vượt ngầm và tạo thuận lợi nhất cho người đi bộ, trong 
đường ngầm dài hơn 100-150m nên xây dựng vỉa hè di động để di chuyển người dọc 
đường ngầm hoặc theo 1 hướng riêng tới tổ hợp hoặc sang độ cao khác. 

Trong những năm gần đây, vỉa hè di động được ứng dụng rộng rãi ở các cảng hàng 
không, trong những xí nghiệp công nghiệp lớn, trong các khu vực triển lãm của các ga 
chuyển tuyến tàu điện ngầm và trong các đường ngầm bộ hành. Đường ngầm bộ hành 
đầu tiên ở Liên Xô (cũ) có vỉa hè di động được xây dựng ở Tbilixi. Nó có chiều dài 
106m và đường kính bên trong 5,6m (hình III.30). Hai vỉa hè di động rộng 1,0m chạy 
với tốc độ 0,9m/giây và vận chuyển 16 nghìn người/1giờ. Sử dụng vía hè di động cho 
khả năng giảm chiều rộng đường ngầm khá nhiều và tăng công suất của nó. V¡a hè dị 
động cần được ưu tiên lắp đặt ở các đường vượt ngầm, tại các nơi gần nhà ga và c«ng 
hàng không. 


Hình III.30. Vừa hè di động trong đường ngâm bộ hành 
1. giới hạn đường ngầm; 2. vùng bảo vệ cách nước; 3. vía hè di động; 4. đường đi bộ 
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Chương IV 
KẾT CẤU CÁC CÔNG TRÌNH GIAO THÔNG NGẦM 


§11. VẬT LIỆU CHO KẾT CẤU NGẦM 


Kết cấu chịu lực thường xuyên của công trình ngầm được dùng để tiếp nhận tất cả các tải 
trọng cũng như để bảo vệ công trình khỏi nước ngầm. Vật liệu dùng để xây dựng công trình, 
cần phải có độ bền cao, chống cháy và chống ăn mòn hoá chất và điện hoá. Do kết cấu công 
trình ngầm phức tạp nên thời hạn sử dụng của chúng cần phải tăng hơn so với công trình 
trên mặt đất, và vật liệu để gia công sản xuất kết cấu cũng phải bền hơn. 

Các vật liệu thoả mãn các yêu cầu trên là các loại bê tông, bê tông cốt thép (BTCT), 
thép, gang. Khi thi công kết cấu bê tông, mác bê tông thiết kế theo độ bền không được 
nhỏ hơn 200. Chiều dày của chi tiết chịu lực không nhỏ hơn 20cm. Đối với kết cấu 
BTCT không ứng lực trước, mác bê tông theo độ bền lấy ít nhất 200# đối với chỉ tiết đổ 
tại chỗ, 300# đối với chi tiết lắp ghép, còn chiều dày ít nhất 15cm. Đối với BTCT ứng 
suất trước, mác bê tông ít nhất 300#. Mác bê tông chống thấm ít nhất B-6 cho các kết 
cấu nằm trong đất có đệ ẩm tự nhiên. Cường đệ tính toán của bê tông trong các kết cấu 
bê tông và BTCT lấy tương ứng với tiêu chuẩn hiện hành (CHuI1 II-21-75 “Kết cấu bê 
tông và BTCT. Tiêu chuẩn thiết kế”). 

Mác bê tông theo độ bền đông lạnh khi bố trí công trình ngầm trong đất không ngập 
nước cũng như đối với các phần nổi và nửa ngâm của kết cấu ngầm (đường rễ, cửa 
chính, phần lân cận cửa chính, phần lân cận cửa chính của đường ngầm giao thông, các 
lối vào đường ngầm bộ hành v.v....) người ta lấy mác nhỏ nhất là Mp3 150 tại các vùng 
có nhiệt độ trung bình tháng của tháng lạnh nhất 273-253K, và khi nhiệt độ thấp hơn 
253K - Mác ít nhất Mp3 200. Nếu kết cấu ngầm nằm trong đất no nước và nhiệt độ 
không khí trung bình thấp hơn 263K, mác bê tông theo độ bền đông lạnh không nhỏ 
Mp3 300. 

Trong thực tế xây dựng công trình ngầm, người ta thường sử dụng loại bê tông đặc biệt, 
đặc trưng bằng trọng lượng riêng nhỏ, độ bền chịu kéo tăng, kém hơn về khả năng chống 
thấm v.v.... Trong xây dựng đường ngầm, người ta sử dụng rộng rãi loại bê tông - phun, 
phun lên phía trên măt hầm đào nhờ tác dụng của khí nén. Chiều dày từng lớp bê tông - 
phun khoảng 3+5cm, còn chiều dày toàn bộ của sàn có thể đạt 20cm và lớn hơn. 

Làm ẩm hỗn hợp khô tiến hành bằng cách đưa cần từ vòi phun của máy bơm, trong đó tỷ 
lệ xi măng - nước là 0,35+0,5. Khi chiều dày sàn hơn 8-]0cm bê tông - phun được gia cường 
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lưới cốt thép. Bê tông - phun có đặc tính độ bền khá cao, trong đó độ bền kéo khoảng 10% 
cao hơn so với bê tông thường. Ưu điểm của bê tông - phun là kết dính tốt với đất 
(1,5+2,5MPa) và với thép (2,5+4,5MPa) kể cả độ chặt cũng cao và chống thấm tốt. 

Trong thời gian gần đây, người ta ứng dụng sàn bê tông - phun gia cường bằng cách 
rải đều các kim thép dài 20+25cm và đường kính 0,4+0,5mm, vật liệu này còn gọi là bê 
tông cốt kim. Các kim đó được đưa vào thành phần hỗn hợp khô với số lượng 3+5% theo 
trọng lượng (khoảng 140kg/m3 hỗn hợp). Bê tông - phun (bê tông - phun nhà máy) có 
cốt rải đều được đặc trưng bằng độ bền (R„an tăng 1,3+1,5 lần, còn R khi uốn tăng 1,2 
lần) và tính biến dạng cao. 

Khi mở hầm bằng khiên, trong nhiều trường hợp, người ta sử dụng vỏ hầm liền khối 
từ bê tông ép (xem chương IX, §27). Vữa bê tông, thành phần thực tế không khác bê 
tông thường, có tỷ lệ xi măng nước là 0,5-0,6 được đổ vào khuôn cốp pha và được ép 
kích tấm và các thiết bị kích tự động dưới áp lực tới SMPa. 

Nhờ ép một phần nước, hỗn hợp bê tông sẽ đạt tỷ lệ xi măng nước 0,3+0,5 và vỏ hàm 
có độ bền và tính cách nước. Chỉ sau một ngày đêm độ bền bê tông có thể đạt 1OMPa. 

Trong xây dựng công trình ngầm, đôi khi nên sử dụng bê tông giảm nhẹ hoặc nhẹ với 
phụ gia Xốp. Bê tông với phụ gia nhân tạo (gốm, sợi, arlôpôrit v.v.....) hoặc với phụ gia 
thiên nhiên nguồn gốc nham thạch (đá bột, đá xỉ, đá tuf) có độ chặt 1,8+2,2T/m3 - đối 
với bê tông giảm nhẹ và 0,5+1,8T/m3 - đối với bê tông nhẹ. Các bê tông như vậy được 
đặc trưng bằng độ bền chống nứt, độ bền theo thời gian và độ bền đông lạnh cao hơn. 
Do giá trị môđun đàn hồi của chúng khoảng 30% thấp hơn bê tông nặng nên khả năng 
làm việc đồng thời của kết cấu với đất xung quanh tốt hơn. Các chi tiết lắp ghép sản xuất 
từ bê tông giảm nhẹ và bê tông nhẹ có trọng lượng không lớn và giá thành thấp hơn so 
với bê tông nặng. 

Để xây dựng công trình ngầm có thể sử dụng pôlyme bê tông trong đó chất kết dính 
được thay bằng nhựa tổng hợp. 

Pôlyme bê tông có đặc trưng là độ bền nén cao (tới 70+80MPa) và độ bền kéo 
6,4+7MPa lớn hơn bê tông thường. Các mẫu pôlyme bê tông không thoát nước khi áp 
lực tới 2+2,5SMPa. Pôlyme bê tông có độ bền hoá chất và có chỉ số dính kết với thép cao 
(6,5:+§MPa) chúng còn được sử dụng để đổ tại chỗ và sản xuất chỉ tiết lắp ghép. Tuy 
nhiên, sử dụng rộng rãi pôlyme bê tông trong xây dựng công trình ngầm bị hạn chế do 
tính chảy dẻo và chưa xác định được độ bền theo thời gian. 

Ngoài pôlyme bê tông có thể sử dụng bê tông pôlyme - bê tông dùng chất kết dính là 
khoáng chất thâm nhập pôlyme dưới áp suất có độ chặt và tính chống thấm cao. 

Trong tương lai xây dựng công trình ngầm, có thể được sử dụng bê tông dự ứng lực 
trong xi măng chịu kéo (HLI). Loại xi măng này được sản xuất bằng hỗn hợp bột clinke, 
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xi măng pooclăng, bột sét và đá vôi theo tỷ lệ 70:15:15. Xi măng ứng suất trước có khả 
năng nở ra khi đạt độ bền khoảng 13-15MPa nhờ đó ứng suất trước trong bê tông và cốt 
thép được tạo thành. Bê tông dự ứng lực được đặc trưng bằng độ chặt cao, không thấm 
nước và khí, bền nứt và có thể được dùng để đổ tại chỗ và sản xuất chi tiết đúc sẵn cho 
công trình ngầm. 

Mặc dù có một số điểm khác nhau về tính chất, tất cả dạng bê tông đều có nhược 
điểm cơ bản - độ bền kéo không cao và thấm nước. Do đó bê tông chỉ được dùng trong 
các công trình ngầm ở vùng đất khô và làm việc chủ yếu chịu nén. BTCT được sử dụng 
rộng rãi trong xây dựng công trình ngầm. Trong điều kiện đô thị, các kết cấu bê tông lắp 
ghép được sử dụng hiệu quả nhất. Sự tồn tại trong đô thị nhiều cơ sở công nghiệp lớn, 
nhiều công trình ngầm được xây dựng trong đô thị và có diện tích không lớn, khả năng 
sử dụng các thiết bị nâng chuyển công suất lớn - đó là những cơ sở chính để ứng dụng 
rộng rãi cấu kiện BTCT lắp ghép. Kết cấu BTCT lắp ghép có chất lượng cao hơn đổ toàn 
khối tại vị trí công trình. Kết cấu công nghiệp có thể làm cấu kiện mỏng, nhẹ tạo điều 
kiện giảm kích thước hố đào và giảm khối lượng công tác đất. Kết cấu lắp ghép có thể 
có lớp chống thấm gia công sẵn mặt ngoài và xử lý chi tiết phía trong. 

Sử dụng kết cấu BTCT lắp ghép cho phép tiêu chuẩn hoá chi tiết. Các khối định hình 
kích thước thống nhất đảm bảo sự thay đổi lẫn nhau và khả năng dùng chúng trong 
nhiều công trình ngầm khác nhau. Để tăng mức độ lắp ghép của kết cấu giảm số lượng 
kích thước và mác cần thống nhất chi tiết lắp ghép kết cấu BTCT trong các thông số quy 
hoạch cơ bản, các tải trọng tính toán và các kích thước hình học của chúng. 

Giảm số lượng kích thước và mác cấu kiện sẽ tăng năng suất của thiết bị nhà máy, 
giảm giá thành và chi phí lao động sản xuất kết cấu BTCT. Ưu điểm sử dụng BTCT lấp 
phép đã được khăng định bằng thực tế xây dựng công trình ngầm trước tiên là ở Liên Xô 
(cũ), nơi lần đầu tiên trên thế giới áp dụng rộng rãi kết cấu BTCT lấp ghép trong các 
công trình ngầm. 


Cốt thép để sản xuất kết cấu BTCT cần phải tương ứng với các yêu cầu của LOCT 
5781-75. Thép được sử dụng để sản xuất các chi tiết kết cấu chịu lực: sàn, cột, đầm 
khung công trình ngầm, các vành biên vỏ hầm cũng như các chi tiết chống tạm thời 
(tường vách chắn thành hố đào, các cung vòm, neo v.V...). 

Khi xây dựng công trình ngầm trong các điều kiện địa chất công trình phức tạp, 
người ta thường sử dụng kết cấu chịu lực bằng vi tubin gang. Các vỉ tubin được sản xuất 
bằng cách đúc chúng trong các khuôn, sau đó xử lý cơ học các mép của chúng. Trong 
phần lớn các trường hợp xây dựng đường ngầm, người ta dùng gang xám đúc mác CH 
21-40, CH 24-44, CH 28-48 sức kháng nén tính toán vào khoảng 180-210MPa, còn 
kháng kéo 60-80MPa. Người ta cũng sử dụng cả các loại gang có độ bền cao như : gang 
xám biến hình chứa gang grafit (MCH 32-52, MCH 352-56, MCH 38-60) cũng như gang 
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tổng hợp chứa than dạng hạt tròn độ bền cao (BH 338-17, B 42-12, B1 50-2, BH 60-2, 
BH 100-4). Gang cường độ cao (sản phẩm nấu lại phần thải của thép) được tạo ra ở Liên 
Xô (cũ) có độ bền kéo lớn (2,5+3 lần cao hơn gang xám), độ bền chống ăn mòn và 
chống cháy cao. 


§12. KẾT CẤU CÔNG TRÌNH NGẦM, THỊ CÔNG BẰNG PHƯƠNG PHÁP LỘ THIÊN 


Kết cấu BTCT lắp ghép của đường ngầm giao thông cơ giới. Các đường ngầm 
giao thông cơ giới đặt nông có kết cấu khác nhau trong giới hạn phần hầm kín và trên 
đoạn đường rẽ hở. Kết cấu đường ngầm ở đoạn kín thường được xây dựng theo dạng I 
hoặc 2 nhịp khung kín từ kết cấu BTCT lắp ghép hoặc toàn khối cũng như kết cấu hỗn 
hợp lắp ghép - toàn khối. 

Theo phương pháp đào hầm, kết cấu đường ngầm giao thông cơ giới chủ yếu dùng BTCT 
lắp ghép. Trong thực tế xây dựng đường ngầm ở Liên Xô (cũ), các kết cấu định hình thống 
nhất được sử dụng rộng rãi để xây dựng đường ngầm giao thông cơ giới đô thị, các chi tiết 
riêng biệt của chúng có dạng giống nhau cả hình dáng lẫn kích thước. Sử dụng chúng trong 
các điều kiện địa chất công trình khác nhau với chiều sâu chôn ngầm khác nhau và tải trọng 
lên kết cấu không như nhau bằng cách gia cường thép tương ứng cho cả khối. 

Kết cấu đường ngầm ôtô cơ giới 4 và 6 làn được xây dựng theo 2 nhịp và được lắp 
ghép từ 7 dạng khối: tường, trụ, cột, dầm, khối máng thoát nước và khối sàn (hình IV. L). 
Các khối mái, sàn và dầm được sản xuất từ bê tông mác M500, khối tường và cột - mác 
M200. Tất cả các khối được gia cường khung thép hàn từ thép cán nóng trơn và vằn. 

Khối tường có mặt cắt ngang hình thang rộng 1+1,5m, cao h„ = 6,25+6,76m và chiều 
dày phía trên 0,2+0,25m có trọng lượng 5-7T. Phía dưới khối tường được mở rộng ra với 
độ dốc 1:20 và chiều dày thiết diện trụ của chúng đạt tới 0,5+0,6m. Ở phía trên, khối 
tường được trang bị côngxôn đua ra để cho khối mái tựa. Các khối tường được làm cứng 
vào khối móng tạo nên dải móng băng liên tục có rãnh để lắp đặt tường. Chiều rộng khối 
móng (a) khoảng 2,5+4m, dài 2+3m, :rọng lượng tới ØT. 

Ở phần giữa của đường ngầm 2 nhịp được bố trí khối trụ - đế cột rộng (b) 3,5+4m, dài (c) 
2,6m và cao 1,0m. Đế cột có kết cấu tương tự các khối móng, còn ở tâm được để sắn lỗ để 
lắp cột. Giữa các khối móng và trụ, người ta đặt các khối móng. Chúng được gia công theo 
dạng tấm phẳng dày 20+30cm, rộng (L) 3m, đài 1+3m và trọng lượng tới 7T. 

Cột thiết diện kích thước 40x40 hoặc 50x50cm có chiều cao tới 5,5m và trọng lượng 
3+4T. Chúng được lắp đặt vào lỗ của khối trụ với khoảng cách /o= 3+4m theo chiều dài 
đường ngầm, Dầm dọc - xà gỗ có thiết diện hình chữ nhật hoặc chữ T được thực hiện 
theo dạng 2 công xôn I nhịp dài 8m và cao đến 1,2m. Người ta còn dùng dầm theo dạng 
1 nhịp đơn hoặc nhiều nhịp, dạng dầm liên tục, có các mối nối tại các vị trí chúng tựa 
lên cột hoặc lên nhịp. 
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Hình IV.I. Kết cấu định hình của đường ngắm giao thông cơ giới từ các chỉ tiết BTCT lắp ghép 
1. khối sàn, mái; 2. khối tường; 3. khối móng; 4. khối máng; 5. đế cột; 
6. cột ; 7. dầm - xà gỗ ; 8. mối viền liên tục; 9. phần xe chạy; 10. cách nước; 
11. chi tiết đệm; 12. vữa xi màng; 13. lưới thép; 14. chi tiết gia cường. 


Khối sàn, mái của đường ngầm giao thông cơ giới thường có chữ II và tựa lên tường, 
dầm xà gỗ. Khi chiều dài khối 12,15, chiều rộng 1,55 và cao 0,85m thì trọng lượng của 
nó khoảng 10,75T. Những khối như vậy có khả năng chịu lực và độ cứng rất cao. Chiều 
cao khối sàn (h,) được dự kiến trên cơ sở nhịp vượt sàn, mái (L). 

Đối với phần xe chạy có 2 hoặc 3 làn, nhịp là 10+14m, chiều cao khối sàn cần lấy 
trong giới hạn (1/10+1/12)L. Chiều dày tấm khối sàn được lựa chọn dựa vào chiều cao 
và chiều rộng khối nhưng không nhỏ hơn 8-10cm. Các mối nối giữa các khối được bố trí 
theo dạng chữ chi, sao cho độ cứng của kết cấu tăng và không tạo ra mối nối liên tục 
chia đường ngầm thành các nhánh nhỏ. Mối nối của tất cả các khối chỉ cho phép trùng ở 
vị trí khe nhiệt và khe kín cách nhau 40+60m theo chiều dài đường ngầm. Kết cấu hầm 
4 làn xe được lắp ghép từ các khối định hình có chiều rộng (B) khoảng 22m, còn 6 làn 
khoảng 30m. Chiều cao của đường ngầm giao thông cơ giới (H) được xác định bởi chiều 
cao kết cấu tiệm cận, chiều cao khối sàn cũng như chiều dày móng, nền cát và áo đường 
thường H = 6,8+7,5m. 

Liên kết tất cả các chi tiết vào một kết cấu khung thống nhất bằng cách hàn thép chừa 
sẵn hoặc các tấm đệm thép, đổ bê tông các mối nối, rót và bơm vữa xi măng vào các 
mối nối. 
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Có thể có một số thay đổi kết cấu định hình đường ngầm giao thông cơ giới do thay 
đổi hình dáng, kích thước và loại khối riêng biệt. Ví dụ: trong một số trường hợp, khối 
tường được tiến hành không có côngxôn đua ra, đặt lên phần trên của thép chừa sản để 
tạo thành đường viền liên tục - tường tủ cao gần Im đỡ các khối sàn mái tựa lên 
(hình IV.2a). Đường viền được bố trí để liên kết các khối tường theo chiều dài đường 
ngầm và đảm bảo truyền lực từ mái xuống đúng tâm. 

Trong các trường hợp riêng biệt, người ta sử dụng khối tường có sườn thiết diện hình 
chữ II (hình IV.2ð). 

Khối sàn mái có thể không chỉ dạng chữ II mà còn có dạng mặt cắt chữ T, trong đó 
khi không có đường viền, chúng cần phải có cơ hoành để tăng cường điểm tựa lên tường 
và lên dầm (hình IV.2b). 

Đối với đường ngầm giao thông cơ giới 6 và 8 làn có thể hợp lý nếu khối sàn mái 
BTCT ứng suất trước (hình IV.2¡). Đôi khi thay cho hệ thống cột và dầm, người ta dựng 
tường đặc ở giữa bàng khối BTCT rộng 2-3m và dày 0,25+0,3m, tăng chiều dày ở phần 
trên để cho các khối mái tựa lên (hình IV.2a). 

Để cho nhân viên dịch vụ đi từ nhánh này sang nhánh khác của đường ngầm, trong 
các khối người ta xây dựng lối đi rộng ao = I,2+l,5m và cao họ = 2m, đặt chúng cách 
nhau ao = 6+12m theo chiều dài đường ngầm. Xây dựng bức tường phân cách ở giữa tách 
biệt được các dòng giao thông, tăng cường điều kiện chiếu sáng và thông gió trong 
đường ngầm. 
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Hình IV.2. Phương án kết cấu đường ngâm ôtô a) và các khối riêng biệt (Š - b) 
1. khối sàn, mái; 2. khối tường; 3. khối móng; 4. đường viền đổ tại chỗ; 5. dầm giằng; 
6. khối trụ; 7. tường phân cách; 8. lỗ thông; 9. phần xe chạy; 10. lớp cách nước. 
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Phụ thuộc vào điều kiện địa chất công trình, người ta lắp đặt phần móng của đường 
ngầm theo nhiều cách khác nhau. 

Trong các trường hợp đường ngầm được đặt trong đất khô ổn định, còn mực nước 
ngầm nằm dưới đáy móng thay vào chỗ các tấm máng, người ta dùng đầm giằng giữa 
khối móng và trụ (hình IV.2a). Dầm giằng có mặt cắt ngang hình chữ nhật kích thước 
35x35 hoặc 35x40cm và đặt theo bước i; = 4,5+6m theo chiều dài đường ngầm. 

Các kết cấu nêu trên của đường ngầm giao thông yêu cầu sử dụng số lượng lớn các chi 
tiết lắp ráp, tạo nên các mối nối dài và ngắt đoạn giữa các khối, buộc phải đổ tại chỗ. Do đó 
tốt nhất là tạo nên các kết cấu đường ngầm từ những cấu kiện BTCT lớn hơn dạng chữ II 
hoặc chữ [ có chiều dài đến 6-§m và trọng lượng > 20+30T. Các kết cấu đường ngầm giao 
thông cơ giới xây dựng trong hào hở, có thể được thiết kế sao cho tường kiêm luôn rào chắn 
thay cho cọc khan hiếm và đất đỏ hoặc cừ thép để gia cường vách hào (xem chương VI]). 

Kết cấu đường ngầm giao thông cơ giới BTCT láp ghép - toàn khối. Nếu các đường 
ngầm giao thông cơ giới được bố trí ở đoạn cong của tuyến chúng đi qua sát các toà nhà 
hoặc trực tiếp dưới móng nhà, và các kích thước mặt cắt ngang của đường ngầm thay đổi 
theo chiều dài thì kết cấu BTCT láp ghép có thể không dùng được. Trong những trường hợp 
này, người ta sử dụng kết cấu BTCT toàn khối hoặc kết hợp lắp ghép - đổ tại chỗ sẽ đễ dàng 
thích hợp với các điều kiện xây dựng đô thị và địa chất công trình khác nhau. 

Đường ngầm một nhịp BTCT đổ tại chỗ xây dựng bằng phương pháp đào hầm là 
khung kín, cấu tạo từ máng, tường và mái (hình IV.3a). Chiểu dày tường thay đổi từ 
0,3+0,5m, máng từ 0,4:+0,8m, còn mái có sườn (h,) > 0,6+1,0m. Chỗ tiếp xúc tường với. 
máng và mái có các gờ rãnh đảm bảo cho các nút có độ cứng cần thiết. Tường và máng 
thường làm phẳng còn mái phụ thuộc vào nhịp - phẳng hoặc có gân sườn. 
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Hình IV.3. Kết cấu đường ngâm giao thông cơ giới bằng BTCT toàn khối 
(theo phương pháp đào lộ thiên) 
1. phần xe chạy; 2. đường viền ; 3. lớp cách nước ; 4. lỗ ; 5. cọc khoan ; 6. lớp đệm cát. 


93 


Kết cấu đường ngầm giao thông cơ giới 4 và 6 làn được thực hiện theo dạng khung 
BTCT 2 nhịp có tường phân cách ở giữa (hình IV.3ồ). Kết cấu nhịp lớn từ BTCT liền 
khối có thể làm mái vòm (hình IV.3b). 

Kết cấu hình chữ nhật bằng BTCT toàn khối được đặc trưng bằng độ cứng góc cao và 
làm việc như hệ khung siêu nh khép kín. Điều này tạo điều kiện giảm phần nào nội lực 
trong các cấu kiện của kết cấu so với kết cấu BTCT lắp ghép. Đồng thời, những kết cấu 
như vậy rất nhạy bén vì vậy nên sử dụng chúng ở những vùng đất nền tốt. 

Trong nền đất yếu và lún nhiều, kết cấu toàn khối tựa lên móng cọc (hình IV.3i). 
Trong nhiều trường hợp, xây dựng kết cấu hỗn hợp có cấu tạo từ các cấu kiện lắp ghép 
từng phần và toàn khối là hợp lý. Ví dụ: kết cấu hỗn hợp đường ngầm giao thông cơ giới 
được xây dựng bằng phương pháp đào lộ thiên tại giao điểm của đường Varsav và Kasir 
ở Matxcơva (hình IV.4). Tường của đường ngầm được làm từ các tấm panen BTCT liên 
kết cứng nhờ cốt thép chờ ở mặt phẳng khối móng. Phía trên tường bố trí giằng xung 
quanh bằng BTCT toàn khối, trên đó các khối sàn mái dài 14m lắp ghép tựa lên. Ở phần 
giữa có cột tiết diện 70x70cm với bước 8,3m tựa lên móng cốc. Tại các vị trí sàn mái tựa 
lên cột dọc đường ngầm, người ta xây dựng dầm ẩn bằng BTCT toàn khối. Để làm điều 
đó, mép diềm mái và ở phần trên cột chừa sắn cốt thép. Phần móng của đường ngầm 
được tiến hành theo dạng dầm giằng thiết diện chữ nhật kích thước 35x35cm. Người ta 
còn sử dụng các kết cấu, móng, tường của chúng bằng bê tông toàn khối, còn mái dùng 
các khối BTCT lấp ghép. Có thể xây dựng phân móng của đường ngầm cùng với móng 
tường và cột bằng BTCT toàn khối, còn tất cả các cấu kiện kiến trúc khác của kết cấu 
(tường, cột, dầm mái) làm bằng các khối đúc sắn. Các kết cấu lắp ghép - toàn khối của 
đường ngầm giao thông cơ giới được sử dụng cả khi dùng phương pháp đào hào và khi 
dùng công nghệ "tường trong đất". Trong đó, tường bên và tường giữa của đường ngầm 
được đổ bê tông trong đường hào gia cố bằng vữa sét. Chiểu dày tường thường không 
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Hình IV.4. Các ví dụ kết cấu đường ngắm giao thông cơ giới 


1. cấu kiện mái; 2. cấu kiện tường; 3. cấu kiện móng; 4. đế cột; 
5. cấu kiện trụ; 6. cột; 7. dầm đổ tại chỗ; 8. phần xe chạy; 9. dầm giằng. 
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lớn hơn 0,4+0,6m, còn chiều sâu I5+20m. Chôn tường thấp hơn đáy đường ngầm là cần 
thiết để tựa lên đất cứng và không thấm nước đồng thời để tăng độ ổn định của chúng 
trong quá trình xây dựng đường ngầm. Ngoài ra, chôn tường vào lớp đất bền nước đảm 
bảo khả năng xây dựng đường ngầm không cần hạ nước ngầm nhân tạo. Ngoài tường 
được đổ bê tông trong đường hào, người ta còn dùng tường từ các cọc BTCT khoan đóng 
sát nhau trên mặt bằng đường kính 50+70cm. 

Trên hình IV.5 thể hiện kết cấu đường ngầm giao thông cơ giới được xây dựng ở 
Matxcơva theo tuyến vòng B sử dụng công nghệ “tường trong đất”. Vỏ bao 2 nhịp rộng 
39,5m có cấu tạo từ các tường hào biên và giữa được đổ BTCT toàn khối dày 60cm và 
sâu 17+23m. Các khối mái BTCT lắp ghép ứng suất trước có gân cao Im và nhịp 19m 
tựa lên tường. Máng được đổ bê tông toàn khối. 

Kết cấu hỗn hợp khá thú vị của đường ngầm một nhịp làm từ các khối BTCT lắp ghép 
dạng khung chữ II tạo thành mái và phần trên của tường, chúng tựa lên tường hào BTCT 
đổ toàn khối (hình IV.6). Khi chiều dài cấu kiện mái 7,5m, rộng 2,4-2,6m và chiều cao 
côngxôn tường 4,5-5m, trọng lượng của nó đạt 25T. Các cấu kiện được sản xuất với lớp 
cách nước nhà máy và bề mặt phía trong nhắn phẳng. Các mối nối giữa các chi tiết dạng 


chữ I1 được làm kín tại thực địa. 


° 
19720 S 


Hình IV.5. Kết cấu đường ngâm giao thông cơ giới bằng BTCT toàn khối 
(theo phương pháp đào hào) 
1. mái; 2. dầm bo; 3. tường hào; 4. móng; 5. dầm vượt; 6. phần xe chạy; 7. rãnh thoát nước. 


Hình IV.6. Kết cấu đường ngâm giao thông cơ giới bằng 
BTCT lắp ghép (theo phương pháp đào hào) 
1. cấu kiện dạng chữ II; 2. tường hào toàn khối; 3. máng. 
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Tường hào có thể làm từ panen BTCT lắp ghép dày 25-40cm. Người ta sử dụng panen 
phẳng đặc thù hoặc rỗng có chiều dày như nhau hoặc kết cấu hỗn hợp cấu tạo từ cột - trụ 
BTCT thiết diện chữ T đặt cách nhau 3-4m, ở giữa chúng lắp đặt các tấm phẳng truyền 
áp lực của đất lên trụ (hình IV.7). Để liên kết panen lại với nhau theo 2 đầu của chúng, 
người ta chừa các lỗ hình chữ nhật hoặc dạng hình trụ nhồi vữa xi măng vào. Nếu tường 
đường ngầm có dạng đường cong trên mặt bằng, liên kết từng panen được đảm bảo bằng 
cách liên kết thép chứa sắn dạng uốn khúc hoặc thanh thẳng. Để xây dựng tường lắp 
ghép chiều sâu hơn 10-15m có thể bố trí 2 hoặc 3 panen nối với nhau theo chiều cao 
bằng cách liên kết mối nối ngang. Phía trên tường, người ta bố trí đai đặc bằng BTCT 
toàn khối để làm phẳng bề mặt tường và liên kết các đoạn rời theo chiều dài, đồng thời 
dùng làm chỗ tựa cho cấu kiện mái. 


a) 


4 


éN 


Hình IV.7. Kết cấu đường ngâm giao thông cơ giới a), tường ghép ồ) (Theo phương pháp đào hào) 


1. mái; 2. dâm bao toàn khối; 3. máng; 4. tường: 5. panen phẳng; 
6. cấu kiện góc; 7. trụ dạng chữ T; §. vữa xi măng; 9. lớp đệm cát 


Kết cấu đường ngầm bộ hành. Đường vượt ngầm bộ hành có cấu tạo từ phần kín 
(đường ngầm) và cửa vào, cửa ra c.ìu thang, đường lăn hoặc băng tải. Kết cấu đường 
ngầm bộ hành rất giống kết cấu đười:g ngầm giao thông cơ giới, tuy nhiên chúng có một 
số đặc điểm riêng. Kết cấu BTCT lấp ghép định hình được thiết kế cho hệ một nhịp và 2 
nhịp. Kết cấu 1 nhịp rộng 4-6m được lắp ghép từ 3 loại cấu kiện: máng, 2 bức tường và 
mái (hình IV.8a). Do kích thước đường ngầm bộ hành nhỏ hơn rất nhiều so với đường 
ngầm giao thông và lực truyền lên đất khá nhỏ nên không cần khối móng đặc biệt. Vì 
vậy khối tường đường ngầm bộ hành được bố trí để côngxôn ở phần dưới tựa lên đất còn 
phân trên -có mút thừa để lắp đặt tấm mái. 

Khối tường có chiều rộng 1,48m, chiều dày 0,5-0,25m, còn trọng lượng 2,5-3T. Cấu 
kiện mái mặt cắt dạng chữ II, chiều đài 4,12 và 6,1m, chiều rộng tường 1,48 và 1,31m, 
chiều cao hy = 0,3 và 0,45 và trọng lượng 2,85 và 5,43T liên kết giữa các cấu kiện cũng 
được thực hiện như các kết cấu đường ngầm giao thông cơ giới. 
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Đường ngầm bộ hành chiều cao thông thuy hơn 5. cho doi:g špười bộ hành cường 
độ thấp qua lại có thể được làm từ các tấm panen cai: ¡ung, rộng 2,38m, dài 2,46m, 
cao 3,2m và trọng lượng 8,85T. Cả 4 tấin được liên két với nhau bằng các tấm thép tạo 
thành khung biến hình 4 khớp kín. chỉ có thể làm việc với tải trọng ngoài kết hợp với đất 
Xung quanh. 


Hình IV.8. Kết cảu đường ngâm bộ hành một nhịp, 


a. Hai nhịp; ồ. làm bằng các cấu kiện BTCT lắp ghép: 
1. khối tường; 2. cấu kiện mái; 3. cấu kiện máng; 4. áo nền; 
5. lớp cách nước; 6. đế cột; 7. cột; 8. dầm dọc. 


Đường ngầm bộ hành 2 nhịp được cấu tạo từ 2 đơn nguyên rộng > 4. öm được chia 
bàng hàng cột bố trí cách nhau 3m tỉ.zo trục đường ngầm (hình IV.8õ). Cột thiết diện 
chữ nhật kích thước 30x30, 40x40, 30x40 và trong lượng (0,8 +lT) được tựa trên đế cột 
và đỡ dầm thiết diện chữ nhật hoặc chữ [. 


Cấu kiện mái có thiết diện dạng chữ TI hoặc chữ T, còn nếu nhịp của các đơn nguyên 
đường ngầm bộ hành khóng vượt quá 3-4m, chúng được làm từ các tain giảm nhẹ bằng 
cách để lỗ hình tròn hoặc ô van. Cũng có thể sử dụng dầm liên tục vượt 2 nhịp hầm, tựa 
lên tường biên và dầm dọc hoặc tường phân cách. 

Sự hoàn thiện kết cấu lấp ghép đường ngầm bộ hành liên quan nhiều đến việc giảm số 
loại cấu kiện và gia cường chúng. Để lấy ví dụ kết cấu I nhịp có thể lấy vỏ hầm của 
đường ngầm bộ hành chiều rộng thông thuỷ IÖm (hình IV.9a). 

Khối tường được làm liền với chỉ tiết móng mở rộng, chúng có dạng chữ .L và trọng 
lượng 4T. Cấu kiện mái là các tấm BTCT thiết diện chữ nhật ứng suất trước. Chiều dài 
tấm I] 19 râng 2m. trong lượng 2'T Khối mái tựa lên khối tường qua các tâm đém. 
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Đề tâng độ chật của các mối nối kết câu. dọc truc đường hầm được ép chặt bảng cách 
kéo các thanh thép qua các lô trong khối. 

Các kết cấu đường ngầm một nhịp câu tạo từ các khối phía trên dạng chữ FT tựa lên 
câu kiện máng phảng (hình [V.9ð) cũng được sử dung. Người ta còn sử dụng cả kết cấu 
đường ngầm bộ hành từ khối dang U mà trên đó có khối mái tựa lên (hình IV.9b). 
Đường ngầm bộ hành có thể được làm cả từ 2 khối BTCT dang chữ Fl]. bố trí cái nọ 
chồng lên cái kia (hình IV.91). 


Hình IV.9. Kết cấu khỏi lớn của đường ngắm bỏ hành. 


a 1Ì loại cấu kiến. Ồ.b từ 2 loại cau kiện: t. đ. từ } loại cấu kiên 
\ câu kiên mái: 2. khối tường; 3. cấu kiện máng; 4. lễ để kéo. 
Š. câu kiên bên trên: 6. câu kiên phía dưới: 7. mội đơn nguyên liền khôi. 

Mối nối các câu kiện trên và dưới được thực hiện bằng cách hàn thép chừa sản. sau 
đó đổ bê tông hoặc nhờ định vị các thanh bố trí sản trong các rãnh hình trụ ở các mật 
trên và đưới của cấu kiên kết hợp bơm vữa xi măng vào các rãnh đó. Nhược điểm cơ bản 
của kết câu dạng chữ [T và U là mối nối dọc quá dài. 

Thoả mãn cao nhất các yêu cầu công nghiệp hoá xây dựng là đường ngầm bộ hành có 
vỏ hầm dạng đơn nguyên liền khối cấu tạo từ các cấu kiện không gian khép kín. Chúng 
được làm từ BTCT thường thiết diện chữ nhật, vòm hoặc dang hình tròn dài tới 2-3m và 
trọng lượng > 8-ØT 

Trên hình [V 9ô thể hiện kết cấu đơn nguyên liền khối của đường ngầm bộ hành rộng 
thông thuỷ 6m. Các đơn nguyên như vậy có chiều dài 1.5m và trọng lượng 17T có thể 
hình dang chữ nhât hoặc bản sườn. Trên một trong số các mặt mút của mỗi đơn nguyên 
được bố trí các gờ nổi thiết diện 20x5Ömm. 

Kết câu đơn nguyên liền khối có lớp cách nước nhà máy và vì vậy tại thực địa chỉ cần 
tiên hành làm kín các mối nối giữa các đơn nguyên. Chiều dài của đơn nguyên theo trục 
đường ngâm được han chê bảng trọng lượng câu kiện. phụ thuộc phương tiện nâng 
chuyển xây lăp hiện có. 
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Các đơn nguyên vỏ hầm riêng biệt được nối với nhau bảng cách hàn các thanh thép 
đầt sẩn, bằng cách liên kết bu lông các chỉ tiết đất sẩn trong các rãnh trên mặt cấu kiên 
hoặc bảng cách liên kết và ép chặt các thanh thép dọc ứng suất trước. Trong một sô 
trường hợp, các đơn nguyên được liên kết với nhau bảng keo dán hoặc hợp chất trên cơ 
sở nhựa tổng hợp. Các đơn nguyên có thể được liên kết bảng bu lông bồ trí sản trong các 
lỗ tại các góc và hàn với các chi tiết đệm ở mát trong của tường (hình IV L0a) Để tạo 
liên kết bu lông ở đáy và đầm tại mặt mút của đơn nguyên có thể làm các höm cục bo. 
trong đó đặt các tấm đệm có lỗ đê bát bu lông (hình [V.10ð). Sau khi lắp bu lông vào 
hỏm người ta nhồi bê tông vào Đề đặt sẵn thép tại các góc của đơn nguyên có thể làm 
rảnh suốt chiều cao, sau khi hàn. được nhồi bê tông vào (hình [V 10B). Các mối nổi hàn 
các thép đạt sản cũng như các môi nối bảng bu lông cần phải toàn khôi hoa khả phức 
tạp. Những mối nổi cho phép chịu kéo nhờ các thanh thép đất trong các rảnh của đơn 
nguyén là những mối nối đảm báo kỳ thuật nhất Các thanh chịu kéo thường được bô trí 
tại các góc, nên cân phải đề các lô ở kết câu chịu lực, nó phá vỡ sự toàn ven của kết câu 
(hình IV.100). Vì vậy. đôi khi để đất các thanh chịu kéo ở ngoài tường của đơn nguyên 
người ta làm đầu nhô công xôn có lỏ (hình [V 10ể) Trong trường hợp này. kết câu của 
đơn nguyên không bị giảm yêu nhưng sẽ phức tạp hoá quá trình sản xuât và chông thâm 


cho các cấu kiên đường ngâm. 


Jf!ƯOItqậtC x— 


Hình [V'.10 Kc! củần môi nói của các ơn nguyên hiện Khôi 


da, Š liên kết bú long, b các môi nội đố hiên khôi, LÊ các thanh keo lắp ghep 
| góc lầp rap co lễ cho bu long. 2 các tấm đât sản có neo 
3 bu lông: 4 thép chờ sản. Š các lẻ để kéo thép 
Tại những đoạn đường ngâm cong. ngướt ta dừng các đơn nguyen đang hình thang 
trên mãt băng hoặc giữa các đơn nguyen tháng bỏ trí các ông lót ẾTCT hình nón 
Kết câu của các đường ngâm từ các đơn nguyền liên khỏi ưu việt hơn số với các kết câu 
đường ngâm từ các cấu kiện lắp ghép. Các đem nguyên này được đặc trưng bảng độ bền 
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chống nứt và tính chống thấm cao; sử dụng chúng cho phép giam chị phí vữa bê tông và cốt 
thép, đơn giản hoá việc tạo lớp cách nước và giảm khó khăn trong công tác xây lắp. 

Bên cạnh các kết cấu lắp ghép, người ta sử dụng kết cấu đường ngầm bộ hành toàn khối 
và hỗn hợp lắp ghép - toàn khối, tương tự các kết cấu của đường ngầm giao thông cơ giới, 
chỉ có khác biệt chủ yếu là kích thước thiết diện. Các cấu kiện BTCT xem xét ở trên được sử 
dụng cả khi xây dựng các phòng phân luồng bộ hành kết cấu một nhịp hoặc nhiều nhịp. 

Kết cấu đường ngầm bộ hành có thể được làm từ cấu kiện bằng thép. Ví dụ khi xây 
dựng đường ngầm trong các hào hở có cọc cừ bằng thép được sử dụng như kết cấu tường 
thường xuyên và tựa lên đó là các cấu kiện có sẵn thiết diện chữ [ và dạng vòm được sản 
xuất từ thép tấm (hình IV.I1a). Mối nối giữa các khối mái và giữa các cừ và mái được 
hàn. Các kết cấu như vậy nhịp tới 12+I6m có thể được lắp ghép nhanh và dễ dàng vì 
trọng lượng của các cấu kiện mái không quá IT. 


Hình IV.II. Kết cấu đường ngâm bộ hành từ cấu kiện thép (a-b) 


1. các cấu kiện mái; 2. cừ thép; 3. máng; 4. các nhánh uốn sóng; 5. dầm viền đế; 6. móng; 
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Khi xây dựng đường ngầm bộ hành dưới khối đất đắp, người ta sử dụng kết cấu dạng 
vòm kín làm từ các tấm thép lượn sóng cường độ cao (hình IV.1 1ð). Những tấm riêng 
biệt của nhánh đường ngầm nhịp 4-8m và cao 2,5-5,5m được liên kết chồng mép với 
nhau bằng hàn hoặc bulông. Những kết cấu như vậy được bố trí trực tiếp lên đất hoặc lên 
móng bê tông hoặc BTCT đã đổ sản và gắn chúng bằng bulông neo. Trong một số 
trường hợp, để tăng độ cứng dọc tuyến của kết cấu, người ta bố trí dầm dọc đặc BTCT 
lắp ghép hoặc đổ tại chỗ. Chúng được bố trí dọc trục đường ngầm trên các độ cao khác 
nhau và liên kết với các nhánh vỏ hầm bằng bulông. Kết cấu từ kim loại uốn sóng có 
phủ lớp chống gỉ cường độ cao, nhẹ và bền, không cần tạo thêm lớp cách nước riêng. 

Kết cấu bến đỗ, gara và các tổ hợp ngầm đa năng được thiết kế tương ứng với các 
sơ đồ quy hoạch không gian, trong đó có xét đến điều kiện địa chất công trình và công 
ngh¿ thi công. Khi thi công những công trình như vậy bằng phương pháp đào lộ thiên, 
kết cấu ngầm được làm theo hệ khung một hoặc nhiều tầng, một hoặc nhiều nhịp. Chúng 
được xây dựng bằng BTCT toàn khối hoặc lắp phép, kể cả hỗn hợp lắp ghép - toàn khối. 
Trorg một số trường hợp riêng, có thể sử dụng cấu kiện thép hoặc thép BTCT. 

Eến đỗ và gara ôtô ngầm dạng tuyến rộng tới 15-18m được thiết kế theo nguyên tắc 
một nhịp không có trụ-cột trung gian. Kết cấu của chúng bao gồm phần máng, móng, 
tườrg ngoài, sàn giữa và mái (hình IV.12a). Gara và tổ hợp dạng phòng rộng hơn 18- 
25m. được thực hiện theo hai hoặc nhiều nhịp. Trong trường hợp này, kết cấu chịu lực 
ngo¿i máng, móng và tường còn có hệ dầm - khung cấu tạo từ một hoặc một số dãy cột 
đỡ dầm dọc và trên đó là khối mái (hình IV.I2ô). 


Hình IV.12. Kết cấu gara ngầm; a. một nhịp; Š. hai nhịp; 


1. khởi lượng ; 2. sàn trên; 3. sàn trung gian: 4. máng; 5. móng; 6. lớp cách nước; 7. tường hào; 8. cột 


khi thiết kế hệ thống dầm - khung chịu lực của gara, xác định khoảng cách tối ưu 
giữa các cột là rất quan trọng. Khoảng cách giữa các trục cột dọc tuyến đó được lấy theo 
bước, phụ thuộc vào sơ đồ bố trí và loại ôtô, khoảng 2+2,5m còn chiều rộng bằng một vị 
trí đ›. Bước cột theo phương ngang thường được lựa chọn tính đến chiều dài vị trí đỗ và 
chiều rộng đường xe chạy. Khi xây dựng bến đỗ ôtô và gara ngầm nằm trong và bên 
cạn! nhà và công trình nổi, bước cột cần phải kết nối với bước cột của chúng. 
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Bình thường lưới cột trong bến đỗ ôtô và gara ngầm được lấy 6x6, 9x6m (hình IV.13) 
và đôi khi 1§x6m. Trong đó người ta sử dụng các cấu kiện lắp ghép định hình; móng, 
tường, mái, cột và dầm dọc. Kích thước các cấu kiện chịu lực của khung công trình 
ngầm dạng chữ nhật trên mặt bằng, phụ thuộc vào kích thước bên trong của phòng và 
được lựa chọn như khi thiết kế kết cấu đường ngầm bộ hành và giao thông cơ giới cũng 
như nhà và công trình trong xây dựng dân dụng và công nghiệp. Dựa vào tính chất của 
đất, người ta xây dựng các loại móng khác nhau bằng BTCT lắp ghép hoặc toàn khối: 
móng băng, móng cột, bản hoặc cọc đóng hoặc cọc khoan. 

Tường ngoài của gara và tổ hợp ngầm tựa lên móng, phần lớn được thực hiện theo 
dạng kết cấu chịu lực kiêm tường chắn, tiếp nhận áp lực bên của đất và tải trọng từ sàn 
và mái. Tường chịu lực được xây dựng từ BTCT lắp ghép toàn khối dày 40-60cm. 


Hình IV.13. Kết cấu gara ngâm một tâng nhiều nhịp có đường vào kín 


1. khối mái; 2. đầm dọc; 3. cột; 4. khối tường; 5. khối móng; 
6. máng; 7. phân xe chạy; 8. dầm bao đổ liền khối 


Khi xây dựng công trình ngầm trong hào hở thường sử đụng kết cấu tường BTCT lắp 
phép từ các cấu kiện riêng biệt hoặc các panen, lắp ráp từ dưới lên trên đồng thời với 
khung bên trong của gara. Người ta liên kết chúng theo chiều cao bằng cách hàn các chi 
tiết hoặc thép chờ đặt sẵn, sau đó nhồi bê tông vào mối nối. Các khối tường và panen 
như vậy cần có đầu nhô hoặc gờ rãnh để khối mái và dầm tựa lên. Theo độ sâu chôn 
ngầm, áp lực bên của đất lên tường công trình ngầm tăng, vì vậy khối tường và panen có 
các chiều dày khác nhau. Trong một số trường hợp, khối tường chỉ để làm kết cấu tường 
chắn truyền tải trọng từ áp lực bên của đất lên hệ thống khung - dầm. Trong đó, các kết 
cấu chịu lực chính được làm theo dạng hệ cột tựa lên móng, liên kết theo hướng dọc và 
ngang bằng các dầm ngang và các dầm dọc khoảng không giữa các cột (theo chiều rộng) 
và giữa các dầm dọc (theo chiều cao) được lắp bằng panen treo. 

Trong thực tế xây dựng công trình ngầm phổ biến sử dụng tường BTCT lắp ghép hoặc 
toàn khối. Tường như vậy rộng 30-80cm và sâu tới 25-30m xây dựng trong đường hào 
gia cố bằng vữa sét, sau đó tuỳ thuộc vào mức độ xử lý lõi đất, người ta gia cường bằng 
neo đất nghiêng hoặc neo giữa các sàn (xem chương VỊI.§23). 

Cột BTCT có thiết diện hình chữ nhật, đa giác, tròn hoặc elip, kích thước có thể 
không đổi hoặc thay đổi theo chiều cao. Cột có thể có đầu côngxôn để đỡ dầm hoặc 
được mở rộng cục bộ để đỡ tấm sàn không sườn. 
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Theo chiều cao của công trình ngầm, các cột được liên kết với nhau bằng các đầu 
thép gắn với thép chịu lực của cột. Cột thép có thể có thiết diện đặc hoặc ghép (lưới) từ 
các thép tấm hoặc thép hình hàn lại với nhau. Cả cột thép lẫn cột BTCT có thể làm rỗng 
dang từng cọc khoan đóng hoặc khoan (hình IV.14a). Để làm điều đó, từ mặt đất đến 
điểm phía dưới của công trình ngầm, người ta khoan lỗ khoan đường kính 50-75cm nhồi 
bè tông hoặc hạ vào đó dầm thép hoặc BTCT. Sau khi xử lý đất trong hầm, người ta xây 
dựng sàn giữa các tầng tựa lên các cột rỗng đã được dựng trước đó. 

Sàn của gara và tổ hợp ngầm thường được làm bàng BTCT lắp ghép hoặc toàn khối. 
Kết cấu sàn tương tự như sàn sử dụng trong xây dựng đường ngầm bộ hành và giao 
thông cơ giới. Chủ yếu người sử dụng sàn có sườn, ít khi dùng sàn không sườn BTCT 
toàn khối hoặc lắp ghép, trong đó các tấm mái của gara và tổ hợp hình tròn trên mặt 
bằng được làm dạng hình thang tựa lên dầm vòng và cột (hình IV.14ð). Nếu các nhịp sàn 
vượt quá 12-l§5m, người ta sử dụng khối BTCT ứng suất trước, còn khi nhịp lớn hơn 
25-30m dùng dàn thép BTCT mái vòm. 
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Hình IV.14. Kết cấu tổ hợp ngâm nhiều tầng dạng chữ nhật 
(a) và hình tròn (Š) trên mặt bằng. 
1. mái; 2. tường hầm; 3. cột bình thường; 
4. cột rỗng; 5. móng; 6. sàn; 7. dầm 


Mái vòm được làm bằng BTCT toàn khối hoặc lắp ghép và tựa lên tường đứng hoặc 
lên khối móng dạng ga tàu điện ngầm một vòm. Khi nhịp vòm L = 18-20m chiều dày 
của nó trong phần khoá vòm ít nhất 0,5-0,6m, còn ở đế I-1,2m. 

Đường dốc, cầu thang, đường lăn, băng chuyền. Phần lối vào và ra của đường 
ngầm giao thông đô thị, các đường trục ôtô ngầm, các đường ngầm dưới nước, bến đỗ 
ôtô, gara và các tổ hợp nối phần ngầm kín với các đường trục nổi được làm theo dạng 
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đào lộ thiên. Trong các trường hợp khu đất trên công trình ngầm đủ rộng rãi, có thể thi 
công hố đào lộ thiên với mái dốc tự nhiên. Mái dốc được trồng cỏ vào thời gian mùa hè. 

Trong phần lớn các trường hợp, công trình giao thông ngầm đô thị được bố trí tại khu 
vực có mật độ xây dựng cao, do đó tại đoạn đường dốc cần phải xây dựng kết cấu tường 
chắn chịu lực. Nó có kết cấu khung cứng hình chữ nhật không khép kín phía trên và có 
chiều cao thay đổi. Tường đường rẽ có thể gia cường mái dốc hố đào trên toàn chiều cao 
hoặc chỉ ở phần dưới, còn phần trên để mái dốc tự nhiên. 

Phụ thuộc vào điều kiện địa chất công trình và xây dựng đô thị, có rất nhiều kết cấu 
đường dốc khác nhau làm từ BTCT toàn khối hoặc lắp ghép cũng như hỗn hợp lắp ghép - 
toàn khối. Sử dụng BTCT toàn khối, trong nhiều trường hợp, có thể hợp lý hơn lắp ghép do 
chiều cao tường đường dốc thay đổi liên tục. Kết cấu BTCT toàn khối có mặt cắt chữ U và 
có tường bên chiều dày thay đổi - chuyển dần sang tấm máng ở phía dưới (hình [V.1I5a). Kết 
cấu như vậy là rất đơn giản và được sử dụng khi chiều sâu đường dốc (H < 3-4m). 

Khi chiều sâu lớn, ổn định tường bên khó đảm bảo do chúng phải tiếp nhận lực ngang 
của đất. Trong trường hợp này, người ta xây dựng côngxôn phần máng đua về phía đất 
để chống lại mômen gây lật và bố trí sườn cứng trung gian - tường chống cách nhau 
lọ = 2-4m dọc tường đứng (hình IV.15ð). Khi đó, độ cứng của kết cấu được tãng lên 
nhiều và tường có thể được giảm nhẹ. Cũng với mục đích đó, có thể bố trí tấm côngxôn 
giảm tải theo chiều cao tường (hình IV.15ô). Nếu chiều cao tường vượt 8-]Öm, người ta 
sử dụng giằng ngang bố trí trên kích thước tiệm cận của kết cấu (hình IV.I5b). Để 
truyền tải đều, giằng cần có sườn liên tục - đường bo BTCT toàn khối trên tường dọc. 
Tuy nhiên, khi xây dựng đường hầm 4 hoặc 6 làn xe, chiều rộng của chúng vượt quá 
20-25m, giằng sẽ rất nặng nề. Vì vậy đối với các đoạn tường dọc của đường hầm như 
vậy, tốt nhất sử dụng neo đất (hình IV.151). 

Khi xây dựng kết cấu đường hầm trong đất no nước, để đảm bảo ổn định chống đẩy 
nổi, người ta tăng trọng lượng kết cấu bằng cách tăng trọng lượng của tường và máng 
(hình IV.15e) hoặc đặt thêm tải trên máng theo dạng cong để tránh tăng chiều cao tường 
(hình IV.1S53%). 

Một biện pháp chống đẩy nổi rất hiệu nghiệm cho kết cấu đường hầm đó là neo chúng 
vào đất (hình IV.1523). Để làm điều đó, người ta sử dụng neo đất đặc biệt, cọc đóng bê tông 
hoặc cọc xoắn thép v.v... Sử dụng phương pháp đó cho phép giảm nhẹ được kết cấu đường 
hầm và thay vào khối lớn người ta sử dụng kết cấu tường mỏng có sườn. 

Kết cấu đường hầm lắp ghép được tổ hợp từ các cấu kiện riêng biệt có dạng như các 
đoạn kín của đường ngầm giao thông cơ giới đặt nông. Để bảo đảm độ dốc yêu cầu, 
đường hầm được chia thành từng đoạn dài Lẹ = 10-20m, trong giới hạn mỗi đoạn, người 
ta bố trí các khối tường chiều cao như nhau (hình IV.16). Các đoạn phía dưới được dật 
bậc chênh nhau 0,5m. 
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Hình IV.I5. Kết cấu đường dốc BTCT toàn khối có tường côngxôn 


(a, ồ, e, ), có thanh giảng (b), có neo (L, 3) và có tấm công xôn giảm tải 
1. khung; 2. phần xe chạy; 3. lớp chống thấm; 4. tường chống; 
5. sườn; 6. thanh giảng; 7. neo; 8. tấm công xôn giảm tải. 


Kết cấu đường hầm cấu tạo từ khối tường liên kết với khối móng, giữa chúng được 
đặt các tấm đặc hoặc giằng. Tương ứng với sự phân chia kết cấu đường hầm thành từng 
đoạn, khối tường có chiều cao khác nhau Hạ - từ 2,5 đến 8m, chênh 0,5m. Trong đó, 
chiều rộng bọ của các khối cao 2,5-5m là 2,48m, còn các khối cao 5,5-§m là 12,3m, 
chiều dày tường ở phần trên là 0,15-0,2m và tăng dần tới phần ngầm là 0,3+0,6m. Trong 
đó trọng lượng của khối tường thay đổi từ 4 đến 1OT. Ở phần trên khối tường đặt sẩn các 
thép chờ. Khối móng và máng cũng có kết cấu như phần kín của đường ngầm giao 
thông. Kích cỡ của các khối được ràng buộc với nhau cho phép tạo từng đoạn dài 1,25 
hoặc 2,5m (có xét đến mối nối giữa các khối). 

Ở phần đầu đường hầm, khi chiều cao tường nhỏ hơn 2,5m, người ta sử dụng một số 
kết cấu có hình dạng thay đổi. Khối tường dài 2,48m tựa lên móng bằng bê tông toàn 
khối có côngxôn đua về phía nền đất. Tại đoạn đó khối máng và giằng không làm. Tất 
cả các khối tạo thành kết cấu đường hầm được liên kết với nhau. Để hợp khối các cấu 
kiện :rng theo chiều dài đường hầm, trên bề mặt của chúng, người ta làm các rãnh nửa 
hình ¡::: sau khi lắp ráp được nhồi vữa xi măng. Ỏ phần trên dọc panen tường, người ta 
xây dụng dầm bo suốt chiều dài đường hầm bảng BTCT liền khối cao 60+75cm để liên 
kết panen lại với nhau và xây tường phòng hộ ngăn cách các đoạn đường đốc của đường 
ngầm lên đó. Để toàn khối hoá kết cấu đường hầm tốt hơn, cần phải liên kết mối nối các 
khối móng và tường. 
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Người ta chia chiều dài kết cấu toàn khối và lắp ghép bằng các khe biến dạng bố trí 
cách nhau lớn nhất là 40m. Trong một số trường hợp, kết cấu đường hầm được xây dựng 
hỗn hợp - móng BTCT toàn khối và tường lắp ghép. 

Để liên kết phần trên mái dốc của đường hầm, tường BTCT được tựa lên khối biên 
của mái đường ngầm, phần trên của nó tạo nên tường chắn mái, cao hơn so với cốt cao 
độ phần xe chạy của đường trục bị đường ngầm cắt qua là 0,75cm (nút I hình IV.16) 
chiều dày tường chắn mái không được nhỏ hơn 30-35cm. Từ phía phần kín đường ngầm 
và phía trên, tường chắn mái được ốp các tấm đá granít hoặc các tấm đá trang trí, còn 
mặt trong được sơn như tường đường hầm. Ở phần dưới của tường chắn, người ta xây 
dựng gờ dạng dầm BTCT chữ I' rộng 75 và dày 20-25cm. 


loi rd. TÌ 
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Hình IV.16. Kết cấu đường hâm BTCT lắp ghép 
1. khối tường; 2. phần xe chạy ; 3. tường chắn ; 4. lớp cách nước ; 5. tấm ốp đá granít; 
6. cửa chính; 7. khối móng; 8. khối máng; 9. dầm bo liền khối 


Khi xây dựng đường ngầm bộ hà:h cũng như đường ngầm giao thông cho cả người 
bộ hành qua lại, các bến đỗ ôtô, gara và tổ hợp ngầm, để kết nối các cao độ ngầm với 
mặt đất người ta dự kiến các lối vào và lối ra. 

Các lối cầu thang của đường ngầm bộ hành có thể có I hoặc 2 đợt thang và được gộp 
vào trong hộp hình chữ nhật cấu tạo từ khối tường và máng, liên kết với nhau bằng cách 
hàn các thép chờ sản và nhồi các khe hở bằng bê tông (hình IV.17a). 

Các khối tường có kết cấu tương tự các khối đường ngầm bộ hành và được bố trí 
côngxôn ở phần dưới đua về phía đất. Khi chiều cao khối tường là 4,2m và dày 20cm 
trọng lượng của chúng là 3,4T. 

Đoạn liên kết hộp ngoài và đường ngầm bộ hành được tiến hành theo nhiều cách khác 
nhau, phụ thuộc vào sơ đồ quy hoạch lối ra vào, sự tiếp cận của chúng với đường ngầm 
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(dọc, vuông góc hoặc chéo góc) và phần lớn được làm từ BTCT toàn khối. Bên trons 
hộp, người ta đổ bẻ tông mặt bậc cầu thang hoặc lắp ghép chúng bằng các cấu kiện côn 
thang, mặt sàn, thân bậc và bậc thang. 

Trong phần lớn các trường hợp, người ta sử dụng cầu thang BTCT lắp ghép dạng dầm 
thiết diện chữ nhật, mặt trên của chúng có thể làm phẳng hoặc đặt bậc để lắp đặt nên bậc 
và mặt bậc (hình IV.17ð). Cốn thang được bố trí cách nhau 1-2m, có góc tương ứng độ 
dốc cầu thang. Bậc, nền bậc, mặt bậc được làm bằng BTCT' hoặc granít để tăng đệ bền 
của bậc thang. Khi xây dựng đường ngầm bộ hành ở Liên Xô (cũ), người ta sử dụng các 
cốn thang BTCT định hình trọng lượng 1,1+1,8T vượt nhịp 4-5m. Trên đó là các đệm 
bậc có dạng chữ I' dài 1,5-2m, rộng 12cm, dày 7cm, trọng lượng 63+96kg. Trêr: các 
đệm bậc đặt các tấm granít rộng 32+34cm và dày 3-4cm. Kết cấu cầu thang bộ như vậy 
khó lắp ghép và mặc dù vữa xi măng được nhồi vào các mối nối vẫn còn lại các khe hở, 
qua đó nước có thê ngấm xuống phòng dưới cầu thang. 

Kết cấu cầu thang bộ đơn giản và bền hơn cả là loại làm từ tấm BTCT rỗng, trên đó 
gắn các bậc granít thiết diện tam giác. Bậc được lắp đặt trên lớp bê tông, còn khe hở giữa 
chúng được nhồi vữa xI măng. 

Kết cấu cốn thang mang tính công nghiệp hơn cả là loại làm từ dầm BTCT trên có 
gắn mặt bậc granít dày 8cm trong điều kiện nhà máy. Như vậy cầu thang bộ được tạo 
sẵn rộng Im và trọng lượng 4T. 


5000(4000, 3000) 


Hình IV.I7. Kết cấu câu thang lối đi (a.b) và dạng bác thang (ồ) 

1. khối tường; 2. diện tích cầu thang ; 3. tay vịn; 4. cốn thang; 5. tường chắn; 
6. khối mái; 7. khối móng; 8. lớp cách nước; 9. phòng nổi; 10. bậc đá granít; 
l1. nền bậc thang; 12. lớp cách nước. 
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Để xây dựng cầu thang 2 nhịp, người ta sử dụng 2 loại cốn thang - trên và dưới. Cốn 
dưới tựa lên khối máng, còn trên - lên phần đua côngxôn BTCT đổ tại chỗ, xây trên 
tường biên của hộp. Tại cốt chiếu nghỉ, cốn thang có thể tựa lên dầm BTCT dạng chữ II. 
lên cột chữ T hoặc trên khối bê tông hình chữ nhật. 

Ngày nay phòng dưới cầu thang chỉ được xây dựng tại vị trí, nơi có bố trí trạm máy 
bơm. Khi không có phòng dưới cầu thang, kết cấu cầu thang bộ dạng tấm BTCT không 
có cốn được đặt lên đất theo mặt nền bê tông (hình IV.17b). 

Đường lăn có thể được làm từ BTCT đổ toàn khối hoặc từ các khối tường BTCT lắp 
ghép (có để công xôn) chiều cao thay đổi, cũng giống như trên đoạn đường dốc của 
đường ngầm giao thông. Giữa khối tường có thể được bố trí các tấm máng hoặc dầm 
giàng, còn phía trên bố trí dầm bo BTCT toàn khối (hình IV.18a). 

Băng chuyền dùng để vận chuyển hành khách ra khỏi hầm và công trình ngầm đặt 
nông, được lắp đặt như cầu thang bộ, bên trong hộp BTCT, ở phần trên của nó bố trí 
phòng đặt máy, còn ở phía dưới đặt cáp kéo (hình IV. I8). 


Hình IV.18. Kết cấu đường lăn (a) và băng chuyền (ỗ) 


1. khối tường, 2. khối mái; 3. tường chắn; 4. khối máng; 
5. khối móng; 6. tay vịn; 7. phòng nổi; 8. tời;, 9. đàn thép. 
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Nếu chiều sâu đặt nền đường ngầm không vượt quá 6m có thể sử dụng bảng chuyển 
kết cấu nhẹ, không cần phòng riêng để đặt cơ cấu chuyền động và cáp kéo. 

Cầu thang hở phía trên, đường lăn và băng chuyền cần có rào dạng tường chắn bảng 
khối BTCT, chiều cao cần ít nhất 70cm từ mặt vỉa hè. Phòng phía trên các lối đi được 
xây dựng bằng các cấu kiện BTCT thành móng, thép hoặc hợp kim nhôm tạo nên khung 
cứng. Để tăng điều kiện tầm nhìn, khung được lắp panen kính khổ rộng. 


§13. KẾT CẤU CÔNG TRÌNH NGẦM XÂY DỰNG BẰNG PHƯƠNG PHÁP HẠ CHÌM 


Giếng chìm và giếng chìm hơi ép. Khi xây dựng công trình giao thông ngầm đô thị 
(CTIGTNĐT) người ta sử dụng phương pháp hạ giếng chìm và giếng chìm hơi ép (xem 
chương VII.§24). Dạng giếng chìm hoặc giếng chìm hơi ép có thể làm bến đỗ ôtô, gara 
và tổ hợp nhiều tầng, từng đoạn đường ngầm giao thông cơ giới (ngầm và dưới nước) 
cũng như các giếng đứng, các phòng thông gió, hệ thống thoát nước, các phòng tháo lắp 
khiên, các lối đi của đường ngầm bộ hành v.v.... 

Giếng chìm và giếng chìm hơi ép có thể có kết cấu khác nhau phụ thuộc vào công 
năng và vị trí bố trí công trình ngầm, hình dạng và kích thước mặt cắt ngang. 
Giếng chìm là vỏ BTCT có thiết diện tròn, chữ nhật hoặc ô van tương ứng với sơ đồ quy 
hoạch công trình ngầm. Thiết diện phổ biến nhất của giếng chìm là dạng hình tròn. 
Dạng này đảm bảo sự làm việc tĩnh học hợp lý của kết cấu chịu lực bên ngoài và điều 
kiện hạ tốt hơn. 

Trong mặt cắt dọc, giếng có thể được làm theo dạng trụ chữ nhật có chiều dày thành 
không đổi, dạng nón hoặc dật bậc tăng chiều dày thành ở phía dưới. Trong đó, bề mặt 
trong của thành được làm thẳng đứng. 

Kích thước thiết diện của giếng chìm được xác định chủ yếu bảng công nàng của 
công trình ngầm. Như vậy, giếng chìm dang !ò đứng thường có đường kính phía trong 
Dụ = 4-10m còn giếng dùng khi xây dựng tổ hợp ngầm nhiều tầng có thể có đường kính 
tới 50-60m. Chiều cao (chiều sâu đặt ngầm) của giếng H có thể thay đổi từ 5-10 tới 
30-50m. 

Giếng chìm được làm từ BTCT toàn khối, lap ghép hoặc dạng kết cấu hồn hợp - toàn 
khối. Kết cấu giếng chìm thường được làm bàng khôi lớn. có chiều dày tường l-1,Š¡¡ và 
lớn hơn do cần phải đảm bảo không những độ bền. độ cứng mà còn điều kiện hạ - cần 
thiết có trọng lượng đủ để vươt qua lực ma sát. 

Sử dụng rộng :ai phương pháp tiên tiến hạ giếng trong lớp áo sét cho phép trong 
nhiều trường hợp, tránh được việc dùng giếng khối lớn và chuyển sang kết cấu nhẹ - vỏ, 
chiều đày thành không quá 60-80cm. Vỏ đường kính lớn (50-60m) có thể được làm 
bằng BTCT toàn khối cho phép dễ dàng tạo nên trọng !›zzng cần thiết để hạ giếng. 
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Ví dụ công trình hạ chìm từ BTCT toàn khối là gara ngầm ở Giene cho 530 ôtô. Kêt 
câu của nó là vỏ trụ ẾTCT toàn khối dày 40cm. đường kính Š7.2m và cao 28m (hình 
IV.19). Sàn xoắn giữa các tầng cùng tường hướng tâm bên trong tạo thành khung, được 
xây dựng sau khi hạ vỏ. Ở phần dưới vỏ có cấu tạo vòng dao trần hình côn cao 3m cùng 
phần đưa ra để xử lý lớp áo sét. Xét đến khả nàng giảm nhẹ kết cấu rất nhiều khi sử 
dung áo sét. có thể sử dụng kết cấu vỏ BTCT lắp ghép đặc trưng bằng mức độ công 
nghiệp hoá hơn. Ở Liên Xô (cũ). người ta sử dụng thành công kết cấu giếng chìm định 
hình lắp ghép và lắp ghép - toàn khối từ các panen BTCT phẳng và khối rỗng. 

Các vỏ giếng lắp ghép đường kính 10-40m và sâu 10-30m có thể được lắp ráp từ các 
panen phẳng khối lớn rộng 2m. cao >]2m và trọng lượng 10-40T (hình IV.20a). Trong 
trường hợp này mặt cảt ngang giếng có dạng da giác. trong đó khi đường kính lớn. đa 
giác như vậy gần như hình tròn. Các panen được liên kết với nhau nhờ cốt chờ dạng cáp 
(mối nối pêrêđêr1) hoặc sử dụng các tấm thép chờ được hàn với tấm thép cách nước kim 
loại hoặc chi tiết đặt sẩn. 

Phụ thuộc vào chiều sâu ha chìm giếng. vỏ có thể được lắp ghép theo chiều cao từ l 
hoặc một số tầng panen. Khi độ sâu hạ giếng nhỏ hơn ]5m cần lấy chiều dài panen bảng 
chiều sâu giếng. Trong các kết cấu nhiều tầng. từng tầng được liên kết với nhau bảng 
dầm bo đặc toàn khối, trước khi đổ bê tông, người ta hàn các thép chờ ở phía trên và 
dưới panen. Các mối nối ngang có thể làm cả bằng bulông. Để liên kết panen và làm 
phẳng chúng theo chiều cao ở phần trên. người ta xây dựng sườn đặc toàn khối. 


Hình IV.I9 Kết cấu giếng chừn BTCT toàn khối 


!. nhà: 2. sàn giữa các tầng: 3. vỏ: 4. dao: 5. hầm 


Ö Liên Xô (cũ). người ta xây dựng một số công trình sử dụng giếng chìm lắp ghép từ 
các panen BTCT phảng. Ví du. giếng chìm đường kính đường trục D„ = 22m được lắp 
ghép từ cac panen rong bị = I.5m. đày a¡ = 0,4: dài h = 13.2m và nặng gân 28T. Khi xây 
dựng giếng đường kính 36m. người ta sử dụng panen BTCT rộng 2m. dày 0.6m. đâi 
I7.5m va trong lượng 48T. 


LT 


Kêt câu vỏ giếng chìm lắp ghép - toàn khối đường kính 50m có cấu tạo từ lưỡi dao 
toàn khối dày Im có canh đứng phía trong cao 2,45-3.15m và panen tường phẳng kích 
thước 9,65x2,3x0,3m trọng lượng I6,7T đã được chê tạo. Panen được giữ trong các rãnh 
phía trên lưỡi dao và được liên kết với nhau bằng các răng cưa đa giác toàn khối. các 
khung xương của chúng được liên kết với các thép chờ của phần dao (hình [V.20ồ). Phía 
trên thành người ta bô trí sườn bo cứng, các răng cưa được giữ trong đó. 


panen 
a) 6 


II 
' 
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Hình IV.20. Kết cấu giếng chìm từ panen BTCT phẳng (a. Š) 
|. panen trên; 2. panen dưới: 3. môi nối nhồi vữa XM; 4. phần dao; 
5. dầm bo toàn khối: 6. thép chờ; 7. lớp cách nước bảng thép: 
8. tâm thép đặt sản: 9. các thanh thép đứng: 10. mối hàn: II. lớp bảo vê 


Khi hạ giếng đường kính lớn (hơn 30cm) tới chiều sâu hơn 20m, người ta sử dụng kết 
câu lắp ghép - toàn khối từ các khối BTCT rồng liên kết với nhau theo mối nối đứng 
bảng cách hàn các thép chờ sản và nhồi bê tông vào các khe. Các khối lỗ rồng có kích 
thước trên mặt bảng 3,85x2 cao l,74m và trọng lượng 3-ốT khi chiều dầy thành 
0,2+0.49m (hình IV.21). 

Theo chiều cao, các khối được liên kết với nhau bằng vữa xi măng, còn phần trên 
được bố trí đầm sườn bo BTCT toàn khối. Để tạo cho vỏ độ cứng cần thiết, sườn bo toàn 
khối được làm cách nhau 5-6 hàng theo chiều cao. Khi cần tăng trọng lượng giếng, trong 
quá trình ha các lễ rỗng có thể được nhồi cát. đá dâm, bê tông hoặc vật liệu khác. Cả vỏ 
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giếng BTCT lắp ghép tạo cho kết cấu giếng độ cứng cần thiết, giảm nhẹ quá trình hạ 
chúng vào đất. Kết cấu phần dao cần có độ bền cao và phân đều tải trọng từ trọng lượng 
giếng xuống đất, bảo đảm ổn định toàn bộ công trình. Phần dao được làm theo mật cắt 
đặc hoặc có gân (rỗng) cao 2-3m (hình IV.22). 


Hình IV.21. Kết cấu giếng chìm từ khối rông 
L khôi; 2. mối nối được nhồi bê tông; 3. phần dao; 4. cốt thép chờ, 5. moi nối hàn. 


Hình IV.22. Các dạng khác nhau của phản dao giếng chín 


| phần gờ để tạo lớp áo đệm mềm; 2. mặt giữ ổn định; 3. phần cắt (lưới cắt) 


Mặt ngoài phần dao được làm thẳng đứng hoặc với góc nghiêng không lớn so với 
hướng đứng 10-15” và được trang bị đầu nhô rộng 100mm khi H < lŠm và I50mm khi 
H> 15m để tạo ra lớp áo đệm mềm. Mặt trong của phần dao được làm nghiêng hoặc gĩv 
khúc. Góc nghiêng của mặt trong so với hướng đứng thay đổi từ 30-45” phụ thuộc vào dò 
chặt của đất. Góc vát càng nhỏ càng dễ cất đất, đồng thời, khi giảm góc đó độ cứng !.*t 
cấu cũng giảm. Phần mép cắt phía dưới của dao - lưỡi cắt - rộng tới 50cm được bọc th: 
góc, thép hình hoặc thép lá. Chúng có thể nằm ngang hoặc nghiêng (50-60”) và cần đ.un 
bảo vỏ tựa chắc chắn lên đất. 

Trong thành giếng cần được dự kiến các rãnh hoặc các côngxôn đua để tựa sàn truns 
gian và tấm đáy, cũng như các chỉ tiết đặt sẵn để gia cường và bơm bê tông. 

Đáy giếng chìm thường được làm theo dạng tấm phẳng đặc từ BTCT toàn khối. Tron: 
trường hợp cần thiết, trong đáy cần dự kiến cả lễ để lắp đặt các côt BTCT lắp ghép và 
các chi tiết đặt sắn cho tường và vách ngã::. 
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Khi cần thiết hạ công trình ngầm xuống đất yếu no nước có lẫn phần đá hòn lớn, giếng 
chìm được trang bị buồng đáy giếng làm việc ở phần dưới để chuyển chúng sang dạng giếng 
chìm hơi ép (hình IV.23a). Hình dáng và kích thước camêra làm việc trên mặt bằng tương 
ứng với hình dáng kích thước giếng. Chiều cao buồng đáy giếng không nhỏ hơn 2,2-2,5m để 
bố trí thiết bị đào đất và người làm việc được trong đó. Kết cấu buồng đáy giếng hơi ép được 
làm từ BTCT toàn khối và được tách khỏi phần còn lại của giếng bằng trần ngăn không khí. 
Trần này phần lớn có thiệt diện đặc. Tuy nhiên, khi công trình ngầm có kích thước lớn trên 
mặt bằng, sàn được làm thêm gân hoặc rỗng. Chiểu dày trần (ðy) thay đổi từ 0,5 đến 1,0m. 
Trong trần giếng chìm hơi ép, người ta bố trí lỗ, qua đó người có thể ra vào buồng đáy giếng 
làm việc, chuyển vật liệu và đất đã xử lý ra ngoài. Sau khi hạ giếng chìm hơi ép tới độ cao 
thiết kế, buồng đáy giếng được nhồi kín bảng bê tông. 

Ngoài giếng chìm - giếng chìm hơi ép, người ta còn sử dụng cái gọi là tuy nen hơi ép 
dạng từng nhánh gia công sản có buồng làm việc phía dưới (hình IV.23ð). Hình dáng 
bên ngoài của tuy nen hơi ép có thể là hình chữ nhật hoặc dạng vòm, còn bên trong - chữ 
nhật, vòm hoặc tròn. Trong phần lớn các trường hợp, người ta sử dụng kết cấu vòm, 
chúng tiếp nhận tải trọng bên ngoài tốt hơn hình chữ nhật, điều này rất quan trọng vì tuy 
nen hơi ép được hạ sâu tới 35-40m so với mặt đất, nơi chúng chịu tải trọng rất lớn. Chiều 
dài của các nhánh được dự kiến xuất phát từ yêu cầu độ cứng không gian của kết cấu. 
Thông thường chiều dài mỗi nhánh khoảng 4-5 lần lớn hơn nhịp của nó và dùng cho 
đường ngầm ôtô 2 làn khoảng 40-50m. 

Kết cấu các nhánh tuy nen - hơi ép được làm từ BTCT toàn khối có cốt mềm hoặc 
cứng. Chiều dày vòm và thành phụ thuộc vào nhịp đơn nguyên và giá trị ngoại tải, 
thường lấy 40-60cm. Theo mặt bên của mỗi đơn nguyên (nhánh), người ta bố trí màng 
ngăn nước tạm thời làm từ BTCT hoặc thép và dự kiến những cơ cấu để liên kết các đơn 
nguyên bên cạnh với nhau hoặc với các đoạn hầm đã làm. 


Hình IV.23. Kết cấu giếng chìm - giêng chìm hơi ép (a) và đơn nguyên giếng chìm hơi ép (ỗ) 
1. giếng; 2. thiết bị cửa giếng; 3. ống hầm lò; 4. trần giếng hơi ép; 
5. buồng hơi ép; 6. màng chắn bên. 
Các đơn nguyên chìm của đường ngầm dưới nước. Khi xây dựng các đường ngầm 
Sưới nước trong đô thị, người ta sử dụng rộng rãi phương pháp đơn nguyên chìm (xem 
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chương VIII.§25). Phụ thuộc vào công năng đường ngầm, cường độ chuyển động trong 
đó, các điều kiện địa chất công trình, khả năng sản xuất các đơn nguyên, độ ổn định của 
nền và các thông số khác, các đơn nguyên đường ngầm có thể hình tròn, hình ống nhòm 
chữ nhật, hình vòm, đa giác hoặc elíp. 

Các đơn nguyên thiết diện tròn đường kính 10-11m được sử dụng khi xây dựng 
đường ngầm bộ hành hoặc giao thông cơ giới 2 làn (hình IV.24a, b). Để xây dựng đường 
ngầm 4 làn có thể sử dụng các đơn nguyên mặt cắt hình ống nhòm cấu tạo từ 2 vỏ tròn 
hàn với nhau tạo thành 1 kết cấu thống nhất (hình IV.24i). Các đơn nguyên như vậy có 
hình dáng bên ngoài gần với hình elíp chiều rộng 20-22m và cao I1-12m. 

Các đơn nguyên chữ nhật của đường ngầm giao thông cơ giới 2 và 4 làn xe có chiều 
rộng 12m và 22m và có chiều cao không lớn (hình IV.25a). Cũng có thể sử dụng đơn 
nguyên đường ngầm chữ nhật kết cấu 2 tầng (hình IV.258). Khi cần thoát 6 hoặc 8 làn 
xe trên đường ngầm, người ta sử dụng đơn nguyên đường ngầm rộng tới 45-50m (hình 
IV.25b, ¡). Chiều cao đơn nguyên chữ nhật về nguyên tắc, nhỏ hơn hình tròn và phụ 
thuộc vào việc bố trí tuyến kênh thông gió. Trong phần lớn các trường hợp, kênh thóng 
gió trong đơn nguyên chữ nhật được bố trí phía sườn đường xe chạy, chiều cao của các 
đơn nguyên như vậy không quá §-8,5m. 
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Hình IV.24. Kết cấu đơn nguyên đường ngầm tròn (a-b) và hình ống nhòm (1) 
1. vỏ thép; 2. lớp bê tông; 3. vỏ hầm BTCT; 4. kênh thông gió; 
5. kênh hút gió; 6. màng chắn bên; 7. tường chống; 8. phần xe chạy. 
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Khi xác định chiều dài đơn nguyên đường ngầm, người ta xét đến hàng loạt yếu tố: số 
lượng mối nối, vị trí gia công, điều kiện vận chuyển và hạ chìm. 

Dựa vào chiều sâu và chiều rộng của vật cản nước, chiều cao sóng v.v... Theo số liệu thực 
tế, chiều dài trung bình của các đơn nguyên đường ngầm 90-100m để gia công và lắp đặt là 
hợp lý, tuy nhiên có một số sai lệch phụ thuộc điều kiện cụ thể. Ví dụ khi xây đựng đường 
ngầm người ta đã sử dụng các đơn nguyên dài 114, 132, 140m và cả 40, 5Š và 60m. 

Nếu đường ngầm được bố trí ở đoạn thẳng trên mặt bằng và mặt đứng, đơn nguyên 
chìm có dạng thẳng. Khi vị trí đoạn ngầm đưới nước có dạng đường cong trên mặt bằng 
và mặt đứng, đôi khi người ta tạo cho đơn nguyên dạng đường cong. 

Đơn nguyên đường ngầm được làm bằng thép, bê tông và BTCT, theo nguyên tắc kết 
cấu toàn khối. Các đơn nguyên dạng tròn từ BTCT toàn khối là những ống liên tục dày 
50-70cm được trang bị từ 2 mặt bên các màng ngăn nước hình chữ nhật. Để đảm bảo độ 
ổn định cho các đơn nguyên như vậy, trước khi đấp đất trên đáy hào cần xây dựng các 
chi tiết trụ chuyên dùng (hình IV.24b). 
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Hình IV.25. Kết cấu đơn nguyên đường ngắm thiết diện chữ nhật 

làm từ BTCT thường (a-b) và dự ứng lực (1) 
1. phần cho giao thông ôtô; 2. dầm bao BTCT; 3. lớp cách nước bằng thép; 
4. nhánh cho tàu điện ngầm; 5. nhánh cho đường sắt; 6. lớp nhựa cách nước; 
7. thép ứng lực trước; 8. giằng chống tạm thời. 
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Phần lớn các đơn nguyên dạng hình tròn bên trong được làm từ kết cấu hỗn hợp: từ vỏ 
thép dày 7-10mm, bên trong được bố trí lớp vỏ bê tông hoặc BTCT dày 40-50cm, còn 
theo chu vị bên ngoài bố trí vành đai bê tông hình đa giác và phủ bằng các tấm thép dày 
5-6mm. Vành đai bê tông là khối gia tải đảm bảo chống nổi cho đơn nguyên và giảm 
nhẹ việc bố trí chúng vào đáy hầm. Độ cứng của vỏ thép có thể đạt được bằng cách hàn 
các giảng thép lên chúng với khoảng cách 3-4,5m và các sườn dọc bên ngoài giữa các 
giảng. Các mặt mút của đơn nguyên được trang bị các giằng khung thép hình chữ nhật, 
phía sau đó là vỏ thép bên trong đua ra l-1,2m. Nhược điểm chính của đơn nguyên 
đường ngầm như trên là chi phí thép lớn và sản xuất khó khăn. 

Các đơn nguyên thiết diện hình chữ nhật được sản xuất phần lớn toàn bộ bằng BTCT 
toàn khối, phụ thuộc vào số lượng nhánh đơn nguyên có thể là khung một nhịp hoặc 
nhiều nhịp. Ví dụ kết cấu 1 nhịp là đơn nguyên chìm của đường ngầm Kananhep ở 
Lêningrat (hình IV.25a). Tính toán cho 2 làn xe chuyển động, chúng được làm theo 
dạng kết cấu khung BTCT cứng rộng 13,3 cao 8,05 và dài 75m. Chiều dày móng, thành 
và mái là 0,93m. Phía sườn của đường xe chạy bố trí vỉa hè, còn bên cạnh chúng - nhá :h 
đi bộ rộng I,5m, ở phần trên bố trí kênh thông gió dọc và đường cáp. 

Thông thường máng, thành, mái của đơn nguyên có thiết điện hình chữ nhật liên tục, 
trong đó chiều dày của chúng được xác định không những theo điều kiện độ bền, độ 
cứng và chống nứt mà có tính đến sự cần thiết để hạ đơn nguyên theo trọng lượng bản 
thân. Tại các vị trí liên kết máng và mái với thành, người ta bố trí gờ dày. Cũng có thể sử 
dụng mái kết cấu sườn hoặc rỗng. Trong một số trường hợp, góc ngoài của đơn nguyên 
chữ nhật được làm tù hoặc lượn tròn để tạo điều kiện thuận lợi cho dòng nước chảy qua 
trong quá trình hạ chúng vào vị trí thiết kế. 

Khi có tải trọng lớn lên đường ngầm, cũng như khi nhịp mái lớn (hơn 12-15m), người 
ta sử dụng đơn nguyên chìm từ BTCT ứng suất trước. Trong đó do giảm chiều dày thành, 
máng và mái có thể giảm kích thước thiết diện của đơn nguyên và giảm trọng lượng của 
chúng. Tuy nhiên khi sử dụng cấu kiện BTCT ứng suất trước (UST) khó vượt qua lực 
đầy nổi xuất hiện khi lắp đặt chúng vào đường ngầm. 

Khi nền đường hầm có lớp đất cứng, đồng nhất và không kín, kết cấu đơn nguyên 
chìm được làm từ một khối cứng thống nhất hoặc từ một số khối chiều dài 15-30m, liên 
kết với nhau bằng cách hàn các thép chờ sẵn và đổ bê tông mối nối. Tuy nhiên, nếu nền 
có thể lún không đều, kết cấu đơn nguyên được lắp ghép theo chiều dài từng khối dài 
15-30m, liên kết với nhau nhờ các mối nối nửa cứng hoặc mềm. Khi sử dụng mối nối 
nửa cứng bố trí bằng cách xếp chồng cốt thép đặt sẵn, cho phép các khối cạnh nhau xoay 
được. Khi mối nối mềm, làm bằng cách đặt các tấm đệm mềm, không những cho phép 
xoay mà còn cho phép mặt tiếp xúc các khối liền kề chuyển vị theo phương ngang. 
Chuyển vị theo phương đứng không cho phép vì cần phải đảm bảo tính liên tục của phần 
xe chạy. 
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Khi tiếp nhận tải trọng ngoài trong quá trình vận chuyển và hạ chìm các đơn nguyên 
từ các khối có mối nối nửa cứng và mềm không được biến dạng. Điều này có thể đạt 
được bằng cách sử dụng thanh kéo dọc hoặc cáp đặt qua lỗ trong các cấu kiện kéo với 
lực căng tới 10 nghìn kN (từ phía trụ tới các mặt nút của đơn nguyên). Sau khi liên kết 
các mối nối và đắp đất cho đơn nguyên, thanh kéo hoặc cáp được dỡ đi, còn sau khi ổn 
định lún, các mối nối nửa cứng hoặc nửa mềm có thể chuyển sang cứng. 

Để có thể vận chuyển trên nước và hạ vào hầm dưới nước các đơn nguyên đường 
ngầm hình chữ nhật cũng như hình tròn, người ta bố trí màng chắn nước tạm thời theo 
các mặt mút của đơn nguyên. Chúng thường được bố trí không trực tiếp tại các đầu của 
đơn nguyên mà cách một khoảng 1-l,2m để tạo ra các khoang giữa mối nối dùng để liên 
kết các đơn nguyên với nhau (hình IV.26). Trong các màng chắn cần dự kiến các lỗ có 
các móc kín để liên kết với mối nối của đơn nguyên, còn trong một số trường hợp - cửa 
có chốt để vận chuyển vật liệu và người qua lại. 

Trong phần lớn các đơn nguyên đường ngầm hình chữ nhật, người ta xây dựng khiên 
BTCT dày 15-20cm có tăng cường cốt cứng bằng dầm chữ I. Tuy nhiên, xây dựng khiên 
mặt mút từ BTCT làm phức tạp hoá các thao tác giải phóng chúng để tạo ra các lỗ thông 
trong đường ngầm. 

Hợp lý hơn cả là sử dụng các khiên bằng thép tháo dỡ được, có thể quay vòng nhiều 
lần. 
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Hình IV.26. Kết cấu các mối nối đơn nguyên hạ chùm 


1. đơn nguyên đường ngầm; 2. khiên mặt mút; 3. tấm đệm lót bằng cao su; 
4. cao su mềm; 5. cao su cứng; 6. lỗ đặt kích ; 7. lỗ để đặt mạng kỹ thuật. 
Mối nối giữa các đơn nguyên cần có độ bền như bất kỳ thiết diện nào của chúng và 
- hoàn toàn cách nước. Khi liên kết mối nối của đơn nguyên dạng hình tròn, thép đua chờ 
sẵn của các vỏ được xiết chặt bằng bulông, hàn từ bên trong và chèn bê tông từ phía 
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ngoài. Trong thành phần cốp pha, người ta sử dụng khiên bên và gắn lên phía sườn của 
chúng các tấm thép hình. 

Các đơn nguyên dạng chữ nhật được liên kết với nhau nhờ các tấm lót cao su đàn hồi, 
bố trí theo chu vi mặt mút của đơn nguyên. Ngày nay, người ta tạo ra các tấm đệm - lót 
cao su nhiều lớp, cấu tạo từ nhiều lớp cao su có các tính chất đàn hồi khác nhau, liên kết 
với nhau bằng lưu hoá. Các tấm đệm có thiết điện chữ nhật 15x15 hoặc 20x20cm được 
trang bị các bích để liên kết với đơn nguyên. Một phần của tấm đệm hướng về đơn 
nguyên bên cạnh được làm từ cao su mềm hơn và có dạng hình tam giác. 

Trong phần lớn các trường hợp, các đơn nguyên đường ngầm tựa lên nền đất tự nhiên, 
sức chịu tải của nền đất cần đủ để tiếp nhận tải từ trọng lượng bản thân đơn nguyên, đất 
đắp ngược lại và cột nước trên đường ngầm. 

Thông thường, các đơn nguyên đặt lên đáy hầm có sức chống nổi không lớn và 
“trọng lượng riêng” gần I1-12 kN/m', do đó khối đất được lấy ra khi đào hầm cé trọng 
lượng lớn hơn đơn nguyên đường ngầm và ứng suất trong nền không vượt quá ứng st ất 
hiện có. Trong một số trường hợp, các đơn nguyên đường ngầm tựa lên nền cọc hoặc lên 
từng trụ làm bằng các cọc khoan hoặc đóng. 


§14. KẾT CẤU CÔNG TRÌNH NGẦM, THỊ CÔNG BẰNG PHƯƠNG PHÁP KÍN 


Với hảm dạng vòm. Kết cấu đường trục ôtô ngầm đô thị, các đường hầm xuyên núi, 
cũng như các bến đỗ ôtô, gara ngầm dạng tuyến được thi công bằng phương pháp đào 
núi chủ yếu có dạng vòm. Trong phần lớn các trường hợp, vỏ hầm như vậy được làm từ 
bê tông toàn khối hoặc phun bê tông, bằng cách tạo cho chúng hình dạng kết cấu khác 
nhau phụ thuộc vào tính chất và trạng thái đất xung quanh đường ngầm. 

Sự lựa chọn dạng vỏ tuyến ngầm chịu ảnh hưởng của nhiều thông số và rất khó xét: 
độ bền của đất, đặc tính và mức độ nứt nẻ, điều kiện thế nằm, độ ngập nước v.v... Nhiều 
tổ hợp khác nhau của chúng hầu như yêu cầu cách xem xét riêng cho từng trường hợp cụ 
thể khi thiết kế. Mặc dù vậy, khi xác định vùng hợp lý sử dụng vỏ hầm dạng vòm có thể 
bước đầu gần đúng sử dụng phân loại đất theo giáo sư MM Protodiakonop, trên cơ sở đó 
đưa ra khái niệm hệ số kiên cố f (xem chương V.§16). 

Trong các đất có hệ số kiên cố f = 8-10, khi áp lực đứng không lớn, còn áp lực bên 
hầu như không có, vỏ hầm được làm theo dạng vòm thoải tựa lên đất (hình IV.27a). 
Thành hố đào được làm thẳng đứng hoặc nghiêng góc không lớn so với trục đứng và 
không gắn vào kết cấu chịu lực mà được phủ một lớp vữa hoặc phun - bê tông dày 
3 +5cm. Đường vòm có thể có độ cứng không đổi hoặc độ cứng thay đổi làm bằng bê 
tông bình thường đổ toàn khối hoặc phun bê tông cũng như phun bê tông kết hợp với 
neo. Thông thường chân đế của vòm nghiêng so với mặt ngang một góc 15-20°. Để tăng 
độ ổn định của chúng, người ta xây dựng đầu đua - mút thừa rộng 0,2+0,3m. 
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Trong đất kém bền và có vết nứt với f = 4-8, người ta xây dựng vỏ hầm cấu tạo từ 
vòm và thành. Khi đào toàn bộ tuyến dọc, chỗ tiếp giáp giữa vòm và thành được uốn 
đều, còn vỏ hầm trở thành dạng vòm nâng cao. Do áp lực bên không lớn, thành được xây 
dựng theo dạng đứng hoặc thẳng dày hơn chút ít ở phần dưới để tựa lên đế hố đào tốt 
hơn (hình IV.27ð). Giữa các thành người ta đổ bê tông máng phẳng truyền tải từ phần xe 
chạy của đường ngầm sang đất. Vỏ hầm dạng vòm nâng có thể được thực hiện cả bằng 
phun bê tông độ cứng không đổi có tăng cường lưới thép và neo. Vỏ hầm như vậy kết 
hợp với phần đất tạo thành vòm chịu lực cứng và bền. 

Trong các loại đất đá và nửa đá có vết nứt và không bền, người ta sử dụng vỏ hầm 
hỗn hợp hệ Bernolda (hình V.27b). Vỏ hầm như vậy kiêm cả chức năng vì chống thường 
xuyên, tạm thời và ván khuôn, chúng có cấu tạo từ vỏ bê tông dày 10-15cm, lớp bê tông 
- phun dày 5-8cm và các thép tấm lượn sóng dày I+3mm. Các tấm thép được liên kết với 
bê tông tốt và được bảo vệ :ránh hư hỏng trong thời gian thi công nổ mìn. 


Khi đào hầm theo từng đoạn, thường thực hiện ở đất có hệ số kiên cố f = 2+4, vỏ hầm 
có thể cấu tạo từ vòm thoải dựa trên tường đứng (hình IV.27¡). Trong trường hợp này, tại 
vị trí tiếp giáp vòm với thành xuất hiện điểm gãy của trục vỏ hầm dẫn đến sự tập trung 
ứng suất tại mặt cắt đó. Thông thường, chiều dày vòm và thành tại vị trí tiếp xúc của 
chúng được làm như nhau. Tuy nhiên, khi xây dựng đường ngầm bằng phương pháp vòm 
tựa, vòm có thể được mở rộng ở chân đế và tựa từng phần lên thành bê tông, từng phần 
lên đất, phần nào giảm nhẹ được hiên kết cấu thành và đơn giản hoá thị công chúng 
(hình IV.272). 


Khi xây dựng đường ngầm bằng phương pháp mới của Áo trong đất đá phá hoại và 
trong đất nửa đá, người ta xây dựng vỏ hầm 2 lớp dạng kín (hình IV.27e). Vỏ hầm thứ 
nhất được thực hiện từ bê tông - phun dày 10-20cm và được tăng cường bằng thép hoặc 
neo, còn vỏ hầm thứ 2 - từ bê tông toàn khối hoặc bê tông - phun dàv 25-35cm. Trong 
đó, sự làm việc đồng thời giữa vỏ hầm với đất xung quanh đạt được điều kiện tốt nhất và 
phân nào tiết kiệm được vật liệu. 

Trong các đất có hệ số kiên cố f < 2 xuất hiện áp lực đứng và bên rất lớn, đôi khi cả áp 
lực phía dưới; người ta xây dựng vỏ hầm theo dạng vòm nâng, tựa lên vòm ngược 
(hình IV.27%). Để tiếp nhận áp lực bên tốt hơn, thành có dạng đường cong bên trong và 
phần nào chìm vào đất. Vòm ngược tiếp nhận áp lực từ phía dưới phân bố áp lực thẳng đứng 
lên diện tích lớn và ngăn ngừa chuyển vị thành về phía hầm do tác động của áp lực bên. 

Chiều dày của vỏ hầm bê tông toàn khối của đường ngầm giao thông cơ giới 2 làn được 
dự kiến xuất phát từ độ kiên cố đất xung quanh và mác bê tông. Ví dụ, chiều dày vỏ hầm 
trong thiết diện kín dự (theo m) khi mác bê tông M200 và kích thước tiếp cận của kết cấu I8 
trong đất có f < 6 có thể định hướng xác định theo công thức dự = 1 - 0,If. 
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Hình IV.27. Kết cấu vỏ hâm dạng vòm toàn khối (a-X) 
1. lớp ốp; 2. bê tông toàn khối; 3. chu vi kích thước kết cấu tiệm cận; 4. phần xe chạy; 
5. tấm lượn sóng; 6. neo; 7. vỏ hầm đầu tiên; 8. vỏ hầm thứ 2; 9. vòm ngược. 

Trong đất có f > 6, chiều dày vỏ hầm trong khung kín lấy bằng 0,4m. Chiều d¿y vỏ 
hầm trong đế vòm dạ trong đất có f > 6 lấy bằng dự trong thành d, = (1+1,1)dk , còr theo 
mép móng đọ = 1,5dx. Trong đất có f < 6 chiều dày ở đế vòm dự kiến dạ = (1,1-1,‡)dg, 
trong tường d, = (1,3+1,6)d¿. Chiều dày đế móng trong tất cả các trường hợp lấy bằng 
đ„= dọ + (15+20)cm. Còn chiều dày vòm ngược dọc = (0,7+0,8)dg. 

Vỏ hầm BTCT toàn khối cũng có hình dạng kết cấu như vỏ hầm bê tông nhưng có 
chiều dày vòm và thành nhỏ hơn nhiều, chúng được sử dụng chủ yếu trong phương pháp 
đào núi kết hợp mở hầm ngay trên toàn bộ tuyến. 

Bên cạnh vỏ hầm toàn khối, người ta sử dụng vỏ hầm dạng vòm lắp ghép và lắp ghép 
- toàn khối. Nếu chỉ xây dựng công trình ngầm tại những vùng xa xôi, khó tớ, nơi 
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không có cơ sở công nghiệp, việc vận chuyển các cấu kiện vỏ hầm lắp ghép trên đoạn 
đường dài gặp nhiều khó khăn, người ta sử dụng chủ yếu vỏ hầm toàn khối, thì trong các 
điều kiện đô thị sử dụng vỏ hầm dạng vòm lắp ghép có thể lại là hợp lý. Vỏ hầm như vậy 
được lắp ghép tại vị trí làm việc từ những cấu kiện có sắn - các khối bê tông, BTCT hoặc 
khối ống kim loại. Vỏ hầm lắp ghép có thể được thực hiện theo dạng vòm thoải tựa lên 
nền đất (hình IV.28a) hoặc vòm nâng có máng phẳng (hình IV.28b). Vòm thoải từ các 
cấu kiện lắp ghép cũng có thể được tựa lên thành đã dựng trước từ bê tông hoặc BTCT 
toàn khối (hình IV.28ö+i). Để tựa lên đất hoặc lên thành, trong phần vỏ hầm cần dự kiến 
khối mở rộng chân đế. 
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Hình IV.28. Kết cấu vỏ hâm lắp ghép dạng vòm (a-i) 
1. lớp ốp; 2. đường biên của kích thước tiệm cận; 3. máng; 4. phân xe loại; 5. vòm ngược; 
6. khối khoá; 7. khối trung gian; 8. khối bình thường; 9. khối trụ; 10. chỉ tiết điều chỉnh. 


Kết cấu khối và vì tubin dạng mối nối giữa chúng, lớp cách nước và công nghệ xây 
dựng vỏ hầm dạng vòm lắp ghép tương tự như trong vỏ hầm dạng tròn lắp ghép, kết cấu 
của chúng được xem xét dưới đây. 

Vỏ hầm dạng tròn từ các vì tubin gang. Đường trục ôtô ngầm dưới nước, xuyên núi 
cũng như các bến đỗ ôtô và gara dạng đường ngầm xây dựng bằng phương pháp màng 
chắn hoặc sử dụng máy đào hầm, theo nguyên tắc, có vỏ hầm dạng hình tròn. Dạng vỏ 
hầm như vậy cũng được dùng khi xây dựng giếng đứng hoặc vỏ hầm nghiêng. 

Phổ biến nhất là vỏ hầm hình tròn kết cấu lắp ghép từ cấu kiện kim loại hoặc BTCT. 
Sử dụng vỏ hầm lắp ghép thoả mãn cao nhất yêu cầu công nghiệp hoá xây dựng ngầm, 
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cho phép cơ giới hoá đồng bộ tất cả những thao tác khó khăn và đạt được tốc độ phát 
triển cao. 

Vỏ hầm lắp ghép cấu tạo từ từng giếng, mỗi giếng đó được lắp ghép từ các cấu kiẻn 
như nhau có thiết diện đặc hoặc có sườn - hình khối hoặc ống. Chiều rộng của giếng phụ 
thuộc vào mức độ ổn định của đất và đường kính hầm và thay đổi từ 0,5 đến 1,2m. 
Người ta chia giếng ra thành các cấu kiện riêng có xét đến khả năng sản xuất, vàn 
chuyển và lắp ráp chúng trong điều kiện ngầm. Nếu hầm ngầm được bố trí trên đoạn 
thẳng, người ta sử dụng vỏ hầm vòng tròn có chiều rộng không đổi. Khi cần nắn tuyến 
giữa các vùng, người ta đặt các tấm đệm dạng nêm hoặc sử dụng vòng hình nón uốn góc. 

Chiều dày của cấu kiện vỏ hầm phụ thuộc vào vật liệu sản xuất chúng, đường kính gia 
công và tính chất đất xung quanh và được xác định trên cơ sở tính toán tĩnh học kết cấu. 

Tồn tại nhiều dạng khác nhau của kết cấu vỏ hầm lắp ghép dạng tròn, các cấu kiện 
của chúng có kích thước hình dáng và trọng lượng khác nhau, liên kết với nhau cũng 
theo nhiều cách. Tương ứng với đặc điểm kết cấu, tất cả các vỏ hầm lắp ghép hình dạng 
tròn có thể được chia thành 2 nhóm lớn: cứng (với liên kết kéo theo mối nối hướng tâm) 
và mềm (không có liên kết kéo). 

Người ta phân biệt vỏ hầm có liên kết kéo cố định đảm bảo độ cứng và độ bất biến 
hình cho vành vỏ hầm trong thời kỳ lắp ráp cũng như trong tất cả các giai đoạn khai thác 
công trình ngắm và vỏ hầm có liên kết chịu kéo tạm thời chỉ được lắp ráp trong thời gian 
thi công. Trong điều kiện địa chất công trình phức tạp (đất bị cuốn trôi khi áp lực thuỷ 
nh lớn hơn 0,15-:0,2MPa), người ta thường sử dụng vỏ hầm từ vì tubin gang có liên kết 
bu lông cố định trong các mối nối. 

Mỗi vòng vỏ hầm được ghép từ 3 loại vì tubin: bình thường, 2 vì tubin trung gian và 
một vì tubin khoá (kín) (hình IV.29a). Thông thường trong vòng vỏ hầm đường kính 
khoảng lÔm có 10-16 vì tubin. Các vì tubin bình thường có các gờ hướng tâm, vì tubin 
trung gian - 1 gờ hướng tâm và l hương vòm, còn vì tubin khoá - 2 thành vòng. Điều đó 
cho phép đóng kín vòng vỏ hầm khi líp đặt tấm khoá. 

Các vì tubin gang. sản xuất bằng nấu chảy là các cung dạng máng và cấu tạo từ vỏ 
(lưng tựa) dày ö = 20-50mm, với thành hướng tâm và thành vòng có các lỗ bắt bulông. 
Chiều cao thành của các vì tubin (họ) đối với đường hầm đường kính 9-10m là 30-40cm. 
Chiều dày thành hướng tâm và vòng được dự kiến từ độ cứng yêu cầu khoảng hự/(3-4); 
ở đày hự - chiều cao phần công xôn thành. Bề mặt ngoài của cạnh hướng tâm và vòng 
được xử lý cơ học. Để tăng độ cứng các vì tubin và tiếp nhận lực từ các kích khiên, các 
vì tubin bình thường và các vì tubin trung gian được trang bị 2 hoặc 3 sườn cứng trung 
ø:an hướng tâm. 

Các lỗ bulông trong thành vòng được bố trí theo 1 đấy có bước là L không đổi, theo 
chu vi vòng của vì tubin. Điều đó cho phép di chuyển các vòng bên cạnh bằng cách tạo 
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lại liên kết các mối nối và nhờ đó tăng thêm độ cứng bản thân vỏ hầm. Lỗ bulông trong 
thành hướng tâm được bố trí theo 2 dãy dạng ô cờ để mối nối tiếp nhận mômen uốn. 
Đường kính bulông thay đổi từ 20-41mm, còn đường kính lỗ bulông khoảng 4-5mm lớn 
hơn đường kính bulông. Trong vỏ từng vì tubin (trừ vì tubin khoá) người ta bố trí lỗ 
khoét đường kính 60mm để bơm vữa hoặc hỗn hợp đá vào phía sau vỏ hầm. Theo chu vi 
thành vì tubin người ta bố trí rãnh liên tục rộng 6 và cao 32mm để cách nước các mối 
nốt giữa các vì tubin. 

Thời gian gần đây trong xây dựng tàu điện ngầm, người ta bắt đầu sử dụng vỏ hầm 
gang cùng các cấu kiện móng phẳng thay cho các vì tubin gân thường (hình V.298). 
Điều này tránh được việc cọ rửa đất phần máng đường ngầm nhiều lần và lắp đặt các 
khối chuyên dùng hoặc họng nước để xây dựng đường xả trong quá trình mở hầm. 

Vỏ hầm từ các vì tubin gang có sức chịu tải dư thừa và khá đắt trong sản xuất, vì vậy 
sử dụng chúng chỉ hợp lý trong điều kiện địa chất công trình đặc biệt khó khăn. Ở Liê: 
Xô (cũ) và các nước khác đang tiến hành nghiên cứu tạo ra những vì tubin gang giảm 
nhẹ với chiều dày vỏ 0,8-Icm và chiều cao thành 10-I5cm có số gân cứng trung gian í: 
hơn (hình IV.29ồ). 
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Hình IV.29. Kết cấu vỏ hẳm từ vì trbm gang thông thường (a), giảm nhẹ (ð) và dạng sóng (b) 


1. sườn cứng; 2. lỗ để bơm vữa; 3. vỏ; 4. mặt hướng tâm; 5. lỗ bulông; 
6. mặt vòng; 7. rãnh; 8. khối ấTCT; 9. tấm gang; 10. bulông neo. 
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Trong thực tế xây dựng công trình ngầm, người ta sử dụng các vì tubin gang có vỏ 
dạng uốn sóng (hình IV.29b). 

Có thể giảm chi phí gang khá lớn (1,5-2 lần) nhờ sử dụng vỏ hầm bằng gang có độ 
cứng thay đổi. Trong đó phần dưới vòng vỏ hầm nơi mômen uốn không lớn, người ta lp 
ghép các vì tubin nhẹ hoặc các khối BTCT kết hợp các tấm gang, còn ở phần trên đặt các 
vì tubin bình thường. Thời gian gần đây, trong xây dựng ngầm khuynh hướng thay gang 
và thép bằng BTCT lắp ghép đang dược lưu ý. 

Vỏ hầm dạng tròn từ cấu kiện BTCT. Trong đất kém ổn định với áp lực nước nhỏ 
hơn 0,1MPa có thể sử dụng vỏ hầm BTCT lắp ghép với các liên kết chịu lực kéo cố định 
trong các mối nối từ các khối lớn hoặc nhỏ. Liên kết các khối BTCT có thể được thực 
hiện bằng cách hàn các thép chờ và đổ bê tông mối nối theo cạnh hướng tâm hoặc hướng 
vòng của khối (hình IV.30a). 

Trong đất yếu, không ổn định nhưng không bị nước cuốn trôi, người ta sử dụng vỏ 
hầm BTCT lắp ghép có liên kết kéo tạm thời. Các liên kết như vậy đảm bảo sự bất biến 
hình của vòng vỏ hầm khi nó chuyển động cùng vỏ bảo vệ. Sau khi bơm vữa vào sau vỏ 
hầm, liên kết trong mối nối được loại bỏ. Vỏ hầm cùng các liên kết kéo tạm thời có thể 
được cấu tạo từ khối thiết diện đặc, theo mặt vòng của chúng, người ta bố trí hốc để đặt 
các chi tiết đặt sắn dạng tấm mỏng có lỗ bulông. Sau khi bắt chặt các khối bằng bulông 
và bơm vữa xi măng vào sau vỏ hầm, bulông được bỏ ra và vữa được nhồi vào khe hở. 

Trong đất không bị nước cuốn trôi, hợp lý nhất là sử dụng kết cấu vỏ hầm từ các tấm 
BTCT có các liên kết kéo tạm thời (hình IV.306). Các vì tubin BTCT cũng có dạng như 
các vì tubin gang nhưng chiều dày vỏ lớn hơn (80-100mm) và các thành (100-200mm). 
Các vì tubin có thể được bố trí sườn cứng trung gian có 2-4 lỗ trong mặt hướng tâm và 
hướng vòng, các ống kim loại được ép vào đó. Mỗi vòng vỏ hầm được cấu tạo từ các vì 
tubin bình thường, trung gian và khoá. Từng vòng được lắp đặt bằng cách liên kết các 
mối nối. Sau khi lắp ráp lần lượt từng: vòng và bơm vữa vào mối nối các bulông được dỡ 
ra thay bằng các thanh thép. 

Vỏ hầm bằng các vì tubin yêu cầu chi phí bê tông nhỏ, có trọng lượng nhỏ và nhẹ 
nhàng hơn trong lắp ráp so với vỏ hầm từ các khối. Nhược điểm cơ bản của chúng là chi 
phí thép tăng và có thể bị nứt làm giảm khả năng chống thấm của kết cấu và tạo sự nguy 
hiểm do bị gỉ cốt thép. Vì vậy trong điều kiện có dòng nước ngầm, người ta sử dụng vỏ 
hầm từ các vì tubin BTCT tăng cường - sườn có cạnh lớn hơn và vỏ dày hơn 
(hình IV.30b). Khác với các vì tubin BTCT thông thường, các khối có sườn không có 
cạnh cứng trung gian. Các liên kết bulông chỉ đặt theo mặt vòng còn theo mặt hướng 
tâm ngay khi lắp ráp người ta bố trí các ghim điều chỉnh. để làm điều đó, theo các mặt 
mút của tất cả các khối thông thường và các khối trung gian người ta để sắn các rãnh 
hình trụ. 
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Trong đất ổn định không cuốn trôi, có tính chất đàn hồi, không cần sử dụng vỏ hầm 
cứng không đàn hồi. Trong các loại đất đó, hiệu quả nhất là tạo kết cấu mềm biến dạng, 
có khả năng làm việc đồng thời với đất xung quanh. Vì vậy liên kết các mối nối giữa các 
vòng vỏ hầm không được làm, còn liên kết các khối trong vòng được thể hiện bằng khớp 
nối, bảng cách co hẹp các phần đầu mút của khối, đặt các tấm đệm đàn hồi hoặc cạnh 
các tấm lót hình trụ và tạo cho các mối nối dạng hình trụ. Lúc đó có thể tăng mác bê 
tông tới M400-M600 và giảm chiều dày tới 30-20cm. 


phương án 


\⁄4 


Hình IV.30. Kết cấu vỏ hầm BTCT lắp ghép từ các khối đặc (a), 
tấm (ô). khối sườn (b) và khối có các mối nối hình trụ (Lô). 
1. bê tông nhỏi: 2. lỗ để phun vữa ; 3. thép xoăn chờ sẵn; 4. ống thép; 
5. các rãnh gờ nổi; 6. chốt điều chỉnh; 7. tấm đệm 
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Phổ biến nhất trong xây dựng đường ngầm là vỏ hầm làm từ các khối BTCT có các 
mối nối hình trụ. Người ta sử dụng rộng rãi vỏ hầm định hình có khớp biến hình dùng 
cho đường nối các ga tàu điện ngầm, vòng tròn của nó có đường kính trong 5,Ím và dày 
20cm cấu tạo từ 7 khối, 2 loại: loại thông thường, máng và 3 tấm đệm bố trí phía mặt 
mút trong thiết điện khoá (hình TV.301). Kết cấu vỏ hầm định hình được sản xuất cả cho 
đường ngầm đường sắt đường kính bên trong 7,96m và dày 27cm từ 11 khối, 3 loại: 8 
loại thông thường, ] máng và 2 tấm đệm. 

Một đầu của mỗi khối vỏ hầm định hình có mặt lồi bán kính r; = (0,8-1,2)d, còn mặt 
khác - mặt võng bán kính r¡ = (0,85-1,25)d; ở đây : d- chiều dày khối. Trong đó hiệu số 
bán kính uốn võng và lồi của các mặt ít nhất là 2cm. Liên kết các khối trong các mối nối 
hướng tâm đạt được bằng 1 cặp thanh thép lắp ráp dài 15-17 và đường kính 2,2-2,7cm. 
Sự có mặt của các thanh thép đó tạo điều kiện hướng tâm cho các mối nối tốt hơn và 
giảm nhẹ sự lắp ghép vỏ hầm. 

Bên cạnh các khối thiết diện đặc, người ta sử dụng các khối BTCT có sườn và các mối 
nối hình trụ (hình IV.302). Các khối như vậy không có các sườn cứng trung gian và được 
liên kết với nhau theo mặt vòng bằng các bulông lắp ráp. Vỏ hầm định hình cùng các 
mối nối hình trụ có ưu thế so với vỏ hầm có các mối nối phẳng. Nhờ giảm chiều dài tự 
do của khối và hướng tâm các lực trong mối nối, giá trị mômen uốn, ứng suất kéo giảm 
đi đáng kể. Điều đó cho phép giảm chiều dày khối, giảm chỉ phí vật liệu và giảm khối 
lượng đào đất. Để tạo khả năng sử dụng vỏ hầm khớp biến hình khi đào hầm đặt nông 
trong đất không ổn định, người ta thực hiện kết cấu cải tiến mới có các liên kết chịu kéo 
trong các mối nối. 

Vỏ hầm nén. Ngày nay trong xây dựng giao thông ngầm, người ta sử dụng phổ biến vỏ 
hầm tiên tiến kết cấu ứng suất trước. Mục tiêu của ứng suất trước là nén và ép các mối nối 
hướng tâm của các khối, tạo cho các vòng vỏ hầm không biến hình để tăng độ bền chống 
nứt và chống thấm cho kết cấu, từ đó tiết kiệm được chi phí vật liệu. Vỏ hầm được ép vào 
đất bằng giảng sử dụng hợp lý cho các đường ngầm giao thông. Các vỗ hầm như vậy được 
sử dụng trong các đất khô có tính đàn hồi, trong đó nếu ban đầu chúng chỉ được xây dựng 
trong đất sét ổn định thì thời gian cuối, người ta ép vòng vỏ hầm cả vào đất chặt không dính. 
Vòng vỏ hầm được nén vào đất cần phải mềm, khớp - biến dạng và cấu tạo ít nhất từ 4 khối 
hoặc vì tubin. Thông thường các mối nối hướng tâm của khối hoặc vì tubin được làm theo 
dạng lồi - lõm, còn loại vòng tròn - phẳng, dật cấp hoặc cong. 

Trong xây dựng ngầm, người ta sử dụng vỏ hầm ép vào đất từ các khối vì tubin gang, 
bê tông và BTCT. Các vỏ hầm ép vào đất thường được làm từ vì tubin gang giảm nhẹ có 
các mối nối hình trụ (hình IV.31a). Trong 2 vì tubin của mỗi vòng tại vị trí thấp hơn 
đường kính nằm ngang của vòng chút ít, người ta bố trí các lỗ đặt các máy kích thuỷ 
lực để ép vòng vỏ hầm vào đất, khe hở giữa các vì tubin tạo thành trong trường hợp 
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này được lấp bằng tấm đệm ganz cấu tạo từ miếng đệm và nêm. Sau đó kích được dỡ ra, 
còn khe hở được nhồi bê tông. Kết cấu vỏ hầm ép vào đất tương tự được làm từ khuôn bê 
tông có cốt thép ít. Các kích để ép vỏ hầm vào đất được bố trí ở hốc trong bản thân khối 
ở cao độ đường kính nằm ngang (hình IV.316). Trong thời gian ép, người ta mắc vào 
kích thiết bị điều chỉnh giá trị lực ép và mức độ mở rộng khoảng cách giữa các khối. Để 
nhồi vữa tạm thời vào các khe hở, người ta sử dụng các tấm đệm bê tông có ký hiệu 
chiều cao khác nhau vì giá trị khe hở giữa các vòng lân cận có thể khác nhau. 

Các phương pháp ép vòng vỏ hầm bảng các kích chuyên dùng có các tấm đệm điều 
chỉnh (hình IV.31ô) hoặc các cơ cấu giảng bố trí trong đỉnh vòm hoặc trong khối máng 
đã được nghiên cứu tạo ra. 

Dỡ lực ép cho vỏ hầm bằng kích thuỷ lực hoặc vít xoắn đảm bảo điều khiển được lực 
ép cần thiết. Tuy nhiên, lúc đó xuất hiện một số khó khăn công nghệ, liên quan đến cơ 
cấu hạ tải kích, điều chỉnh lực ép v.v... 


Hình IV.3I. Kết cấu vỏ hầm ép vào dát; a. từ các vì tabin gang; ồ, e - từ các khối BTCT; 
1. lỗ để kích; 2. bách lắp ghép; 3. sườn cứng 4. nêm; 5. tấm đệm; 6. kích; 
7. cơ cấu tay đòn; 8. tấm lót; 9. khối nêm; 10. tăng dày tại các khối liền nhau. 


Tồn tại cả phương pháp ép vỏ hâm bàng I hoặc một số khối nêm. Trong trường hợp 
thứ nhất các vòng vỏ hầm lần lượt được lắp ghép với khối nêm chưa đặt hoàn toàn vào vị 
trí, nhưng sao cho đường kính ngoài của vòng bằng đường kính của hầm đào (hình 
IV.31b). Sau đó, khối nêm, cũng như 2 khối liền nhau, có các cạnh nửa hình trụ liên kết 
với nhau được kích khiên ép bằng cách ép vòng vỏ hầm vào khối đất xung quanh. Chiều 
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dài khối nêm cần phải nhỏ hơn chiều rộng vòng chút ít để tạo khả năng điều chỉnh lực 
ép. Do khoảng cách giữa các khối liền nhau thường có giá trị không như nhau, tốt nhất 
có các khối nêm kích thước khác nhau theo chiều rộng chênh nhau 0,5-lcm. Thay vào 
chỗ 1 khối nêm có thể sử dụng 2 hoặc 3 khối bố trí trong các thiết diện vòng trèn vỏ 
hầm khác nhau. 


Không phụ thuộc vào phương pháp ép, tốt nhất bố trí nút giằng theo điều kiện làm 
việc fĩnh của kết cấu trong thiết diện khoá, tuy nhiên, do khó khăn về công nghệ, chúng 
thường được bố trí phần máng hoặc trước phần máng của đường ngầm. 

Cần chú ý rằng, khi dỡ tải nén vòng vỏ hầm trong một mặt cắt nào đó sẽ xảy ra lực ép 
không đều do xuất hiện lực ma sát theo mặt ngoài vỏ hầm gây nên tổn thất lực nea. Ví 
dụ, khi đỡ tải vỏ hầm, trong máng lực ép tại độ cao đường kính nằm ngang là khoảng 
40% còn trong thiết diện khoá 15% lực ép do kích tạo ra. Phần nào giảm lực ma sít có 
thể đạt được bằng cách bôi vào bề mặt vỏ hầm loại mỡ chuyên dùng có thành phân ít 
dính. Lực dỡ tải ban đầu cần phải từ 1,5-2 lần lớn hơn trọng lượng vỏ hầm có xét đếa tổn 
thất để thắng lực ma sát theo chu vi, đảm bảo tiếp xúc chặt vòng vỏ hầm với khố: đất. 
Lực ép cuối cùng vỏ hầm vào đất phụ thuộc vào đường kính hầm, cường độ áp lực núi, 
tính chất biến dạng của đất, vật liệu vỏ hầm và các thông số khác, thay đổi từ 20( đến 
1000kN và lớn hơn trên 1m chiều dài đường hầm. 

Vỏ hầm ép làm việc cùng với đất xung quanh chúng, trong đó một phần tải bên rgoài 
do khối đất tiếp nhận. Nhờ đó giá trị tải trọng chủ động giảm và giảm chiều dày vỏ hầm 
vì vậy chi phí vật liệu, khối lượng đào đất và giá thành sẽ giảm. Không có khoảng rống 
giữa vỏ hầm và đất nên không yêu cầu phải bơm vữa xi măng vào phía sau vỏ hần và 
thực tế loại được độ lún mặt đất đảm bảo ổn định cho nhà và công trình lân cận. 

Ngoài vỏ hầm lắp ghép ép vào đất, người ta còn sử dụng vỏ hầm ép từ bê tông toàn 
khối. Vỏ hầm như vậy dày 30-50cm nên xây dựng ở đất nửa đá, đất cát và đất sét có độ 
ầm tự nhiên. Vỏ hầm ép toàn khối không có mối nối đặc trưng bằng cường độ cao, chặt 
và không thấm nước. Cũng như vỏ lầm lắp ghép ép vào đất, khi sử dụng vỏ hầm toàn 
khối không yêu cầu bơm vữa xi măng, giảm được độ lún mặt đất. 


§15. CÁCH NƯỚC CÔNG TRÌNH NGẦM 


Cách nước công trình ngầm thi công bằng phương pháp lộ thiên và hạ chìm 
Công trình giao thông ngầm cần phải được bảo vệ chắc chắn khỏi nước trong đất hấm 
vào. Để làm được điều đó, tất cả kết cấu ngầm chịu lực và bao che cần phải được làm 
bằng vật liệu đủ chống thấm hoặc có lớp bảo vệ cách nước chuyên dùng. Độ bền lâ› dài 
của công trình phụ thuộc rất nhiều vào độ bền của lớp bảo vệ này. Vì những vật liệu 
chính để xây dựng công trình ngầm - bê tông và BTCT cho nước thấm qua, còn kê cấu 
lắp ghép từ BTCT ứng suất trước, gang hoặc thép yêu cầu các mối nối kín, có thé cho 
rằng thực tế tất cả các kết cấu ngầm được bảo vệ tránh nước. 
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Chất lượng cách nước yêu cầu khá cao bởi vì sửa chữa hoặc thay thế lớp bảo vệ cách 
nước bị hỏng hoặc không đảm bảo yêu cầu trong quá trình khai thác công trình ngầm 
trong nhiều trường hợp là rất khó khăn và yêu cầu chỉ phí vật liệu lớn. 

Phụ thuộc vào điều kiện địa chất, địa chất thuỷ văn và đặc điểm kết cấu của công 
trình ngầm, lớp cách nước có thể được thực hiện theo nhiều cách khác nhau. 

Kết cấu đường ngầm bộ hành và giao thông cơ giới đặt nông, các gara và các tổ hợp 
ngầm, các đoạn trên bờ của đường ngầm dưới nước, xây dựng bằng phương pháp lộ thiên, 
cũng như kết cấu của đơn nguyên ngầm hạ chìm, các giếng chìm và giếng chìm hơi ép trong 
phần lớn các trường hợp, được bảo vệ cách nước bàng lớp cách nước bên ngoài. 

Nếu mức nước trong đất nằm cao hơn đế móng công trình ngầm, lớp cách nước được 
bố trí trên toàn chu vị kết cấu (hình IV.32a). Khi mực nước trong đất thấp hơn đế móng 
công trình ngầm, lớp cách nước của phần móng không cần làm, còn lớp cách nước chỉ 
làm theo tường và mái của kết cấu. 

Xây dựng lớp cách nước liên tục bên ngoài không gây na khó khăn đặc biệt gì, nếu 
thao tác được tiến hành bằng phương pháp đào hầm hoặc một trong những phương pháp 
hạ chìm. Khi dùng phương pháp đào đường hào, việc tạo ra lớp cách nước theo phạm vị 
ngoài của đường ngầm là thao tác phức tạp, còn nếu thành ®ường ngầm được gia cố 
bằng vữa sét, lớp cách nước bên ngoài tường thực tế không thể tạo ra được. Trong trường 
hợp đó có thể xây dựng lớp cách nước bên trong theo tường và máng đường ngầm 
(hình IV.328). 


Thông thường, lớp cách nước bên ngoài của công trình ngầm đặt nông được làm 2-3 
lớp, dùng nhựa bitum ổn định đối với nước. Lớp cách nước của tường được bảo vệ tránh 
hư hỏng, có thể xảy ra trong quá trình đắp đất ngược lại cho công trình, rút cọc hoặc cừ 
v.v... Với mục đích đó, trên bề mặt lớp cách nước phủ 1 lớp vữa hoặc làm 1 lớp tường 
bảo vệ bằng gạch hoặc các tấm chuyên dùng như bê tông cốt thép M150 hoặc tấm IIHF 
kích thước 125x25x3cm. Lớp cách nước dán lên mái công trình ngầm được bảo vệ bằng 
lớp bê tông MI100-M200 dây 10-I5cm có lưới thép dây (đường kính dây 5mm) với ô 
lưới 15xI15cm hoặc lớp vữa dày 3-5cm phủ lên lớp lưới thép dây đường kính I,2mm ô 
lưới 12xI2cm. 

Lớp dán cách nước được đặc trưng bằng tính dẻo, không thấm nước và đủ mềm, tuy 
nhiên chúng có độ bền cơ học không cao, rất khó thi công rải đều, yêu cầu rất nhiều thời 
gian. Trong đó, để đảm bảo cách nước toàn bộ cho công trình ngầm không phải lúc nào 
cũng đạt được chất lượng cao. 

Thời gian gần đây, nhiều loại vật liệu cách nước mới đã được tạo ra và nhiều thiết bị 
để thi công cơ giới cũng được chế tạo. Trong thành phần các chất dính chống thấm, 
nzoài nhựa bitum, người ta bắt đầu ứng dụng nhựa tổng hợp: epôcit, pôliephit; phuranô 
v.v... Các nhựa tổng hợp đông cứng tao thành lớp áo bền và cách nước đặc trưng bằng sự 
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dính bám tốt với bê tông, bền với môi trường hoá chất và với sự tác dụng của nhiệt độ. 
Tuy nhiên do giá thành khá cao, nên các nhựa tổng hợp vẫn ít được sử dụng trong xây 
dựng ngầm. 

Vật liệu băng tổng hợp (vải thuỷ tỉnh, dây gai thuỷ tỉnh, brizôn, giấy kim loại nhân 
tạo) được sử dụng trong thành phần cốt cơ sở. Khác với nhựa cách nước, những vật liệu 
này có độ bền cơ học khá cao. Người ta cũng sử dụng vật liệu tổng hợp tấm và màng: 
nhựa vinilông, vinhixlorít tổng hợp, ¡zolutilen tổng hợp v.v... Ví dụ lớp màng nhựa 
vinhixlorít tổng hợp dày I-3mm có thể dán lên bề mặt bitum nóng cách nước hoặc nhựa 
bitum pôlyme có thể dán vào từng điểm riêng biệt của neo. Các tấm vinhixlorít tổng hợp 
hàn chồng lên nhau bằng không khí nóng hoặc bằng dung môi. 

Trong nhiều công trình ngầm ở Liên Xô (cũ), người ta sử dụng lớp nhựa cách nhiệt từ 
bitum chảy phun lên bề mặt cách ly dưới áp suất của thiết bị chuyên dùng và được gia 
cường bằng vải lưới thuỷ tỉnh. Lớp cách nước không có nhựa từ vật liệu thảm nặng phủ 
lên bể mặt kết cấu hoặc lên tường cần bảo vệ bằng cách làm loãng lớp ngoài (xem 
chương VII, §21), có khá nhiều triển vọng. Lớp cách nước tương tự được sử dụng cả ở 
Liên Xô (cũ) (vải thuỷ tỉnh Rubepoit, giống nhựa kim loại, nhựa thuỷ tỉnh cách nước) 
cũng như ở nước ngoài (sclôlít, paxêrít v.v...). Mặc dù có một số khác nhau, tất cả các 
vật liệu đó đều có cốt, gốc từ vải gai thuỷ tính, thuỷ tỉnh hoặc giấy kim loại phủ cả 2 mặt 
dày 1,5-2mm bằng bitum cứng khó chảy với nhiệt độ hoá mềm 353-358K. 

Đôi khi thay cho bitum, người ta sử dụng cao su - bitum hoặc chất kết dính pôlyme - 
bitum trộn với phụ gia dẻo, khoáng chất và chất khử trùng. Lớp phủ từ vật liệu thảm tạo 
thành 1 hoặc 2 lớp có bề mặt chất lượng cao, liên kết tốt với bê tông, tăng độ bền chống 
băng, nhiệt và cách nước tốt khi áp lực thuỷ tĩnh tới 0,7+0,8MPa (1 lớp) và tới L MPa (2 
lớp). Ngoài ra, do khả năng biến dạng cao nên lớp cách ly như vậy cho phép kết cấu có 
độ lún phần nào không đều. Sử dụng vật liệu thảm cho phép giảm độ nặng nhọc trong 
công tác chống thấm khoảng 1,5+2 lần, giảm giá thành khoảng 15-20% so với lớp cách 
nước bằng hồ dán bình thường. 

Trong xây dựng công trình ngầm hiện nay phổ biến sử dụng vật liệu cách nước mới - 
pôlyetylen có gân. Tấm pôlyetylen dày I-3mm và rộng 1,85m được trang bị một mặt 
bằng các gân dạng đường gờ nổi và có thể được sử dụng để cách nước từng cấu kiện 
BTCT riêng biệt trong điều kiện nhà máy. Để làm điều đó, khi sản xuất các cấu kiện, 
các tấm pôlyetylen được đặt theo dạng bề mặt có gân hướng về cấu kiện để đảm bảo liên 
kết chắc chắn lớp cách nước với bê tông. Sau khi lắp ráp kết cấu ngầm các tấm 
pôlyetylen tại các mối nối của các cấu kiện có thể được hàn dính với nhau. 

Để cách nước cho công trình ngầm trong các đất ẩm tự nhiên, trong đa số trường hợp, 
người ta sử dụng các lớp áo mỏng từ nhựa hoặc sơn cách nước quét lên lớp cách nước 
nhờ chổi hoặc phun. Phần lớn các trường hợp, để phủ lớp nhựa người ta sử dụng bitum 
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hoặc nhựa atphan, cũng có thể dùng nhũ tương dựa trên gốc nhựa tổng hợp. Ở Liên Xô 
(cũ), người ta sử dụng thành công nhựa epôcxi - phuranô rải các lớp dày 2-3mm bằng 
máy, dầu urêtan tổng hợp kể cả vật liệu mới “alchin” có thể phủ cả lên bề mặt ẩm ướt. 

Vỏ hầm của toàn bộ đơn nguyên đường ngầm bộ hành được cách nước trong điều 
kiện nhà máy bằng cách phủ 1 hoặc nhiều lớp nhựa cách nước (hình IV.32b). Để bảo vệ 
lớp áo cách nước, người ta sử dụng fhaolit, các tấm nhựa dẻo xếp lớp, các lớp xi măng 
cốt thép v.v... Các đơn nguyên BTCT dự ứng lực có thể có lớp cách nước giảm nhẹ hơn. 
Chúng được làm bằng một lớp áo mặt ngoài và mặt bên quét lớp nhựa bitum nóng dày 2- 
3mm. Tạo ra lớp cách nước ở nhà máy cho phép tăng chất lượng lớp áo cách nước và 
đơn giản hoá các thao tác làm kín các mối nối giữa các cấu kiện tại hiện trường. Với 
mục đích đó, người ta sử dụng các tấm lót kín bằng cao su, nheopren, porôzola và các 
vật liệu đàn hồi khác. Các tấm đệm đó còn phục vụ để ngăn ngừa xuất hiện vết nứt và 
tránh bị bật khỏi bề mặt trong quá trình vận chuyển và lắp ráp đơn nguyên. Khi xây 
dựng đường ngầm sử dụng cột chống di động, các mối nối được cách nước bằng dây bện 
liên tục nhồi trong các rãnh đặc biệt theo chu vi củ1 một trong các mặt của đơn nguyên 
và được ép bằng kích, sau đó các mối nối được nhồi vữa xi măng nở không thấm nước. 
Tấm đệm dày bện xếp kín dạng gernhit đường kính 30-40mm được dán vào bề mặt của 
đơn nguyên đường ngầm bằng keo bitum chuyên dùng ¡zZolit. 

Khi đặt công trình ngầm ở vùng đất no nước với áp lực thuỷ tĩnh cao có thể phải sử 
dụng lớp cách nước bằng kim loại. Chúng được làm từ những tấm thép dày 6-8mm neo 
vào bê tông theo mặt trong hoặc mặt ngoài của kết cấu. Các tấm được hàn với nhau tạo 
nên lớp áo liên tục. Cần phải tính đến rằng, cách nước bàng kim loại rất đắt và phải có 
bọc chống øi. 

Kết cấu đơn nguyên đường ngầm hạ chìm được cách nước đặc biệt cẩn thận. Đơn 
nguyên tròn phía ngoài hình đa giác và đơn nguyên thiết diện dạng ống nhòm được 
trang bị mặt ngoài bằng lớp cách nước kim loại. Lớp áo kín bằng ác tấm thép dày 
6-8§mm được lắp đặt theo chu vi cả dãy đơn nguyên hình chữ nhật. Lớp cách nước kim 
loại được bảo vệ bằng lớp bọc chống gi, trong một số trường hợp được bảo vệ bằng 
katốt. Tuy nhiên, phần lớn các đơn nguyên thiết điện chữ nhật có lớp cách nước kim loại 
chỉ làm ở đáy, còn tường và mái bọc I hoặc một số lớp cách nước bằng cuộn bitum hoặc 
nhựa tổng hợp. Lớp áo chống thấm được bảo vệ 1 lớp vữa, BTCT hoặc chất dẻo để chống 
va đập cơ học. 

Để đảm bảo cách nước hoàn toàn cho các đơn nguyên hạ chìm cần phải làm cách 
nước các mối nối giữa các đơn nguyên trước. Điều đó đạt được bằng cách hàn các tấm 
kim loại cách nước, ép các tấm đệm đàn hồi theo chu vi mặt bên của đơn nguyên, làm 
kín mối nối v.v... cũng tương tự như vậy có thể cách nước cho các đơn nguyên đường 
ngầm giếng chìm hơi ép. 
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Khi xây dựng lớp cách nước cho công trình ngầm kéo dài, thi công bằng phương pháp 
lộ thiên hoặc hạ chìm chủ yếu cần làm kín các khe lún. Trong đó cần đảm bảo khả năng 
chuyển vị tương hỗ của các đoạn được phân chia bằng khe lún mà không phá vỡ sự liền 
khối và tính liên tục của lớp áo cách nước. Thông thường, khe hở của các khe lún theo 
chu vi được nhồi bitum-khoáng chất, trong đó theo thành và mái nhồi dây gai tầm nhựa 
đường từ phía trong công trình ngầm (hình IV.32i). Tại vị trí mối nối, lớp dán cách nước 
được xoắn theo dạng dây thừng đưa vào rãnh từ phía ngoài mối nối và rót bitum - 
khoáng chất từ phía trên. Trong một số trường hợp, mối nối trong sàn công trình ngầm 
được đóng bằng thiết bị điều hòa - các tấm đồng thau dày 2mm hàn suốt chiều dài sàn. 
Trong mặt cắt ngang tấm được uốn góc và đặt hướng lồi về phía rãnh gắn chặt trên các 
khu sàn phân chia bằng mối nối. Các rãnh tạo thành như vậy được nhồi dây gai tẩm nhựa 
đường hoặc ống nhựa cách nước đường kính 50mm nhồi đầy vải sơn, còn từ phía trên 
rãnh dán phastúc bảo vệ bằng nhựa cách nước rộng 0,9-1m. Đôi kai để cách nước cho 
các khe nhiệt và khe lún người ta sử dụng kim loại cách nước. 


a) ¬ã 


9,9,9, 9,9,S.*ố”¿Y¿Y¿Y¿76”. 
994 9e59 446 x924,6 
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Hình IV.32. Cách nước công trình ngâm thi công bằng phương pháp 
đào hầm (a, b, ¡) và đào hào (ð) 
1. khối BTCT; 2. lớp dán cách nước; 3. chèn vữa; 4. lưới thép; 5. mái BTCT; 6. lớp bảo vệ; 
7. lớp tạo mặt phẳng; 8. lớp bitum; 9. tường bảo vệ; 10. nền bê tông; 11. khe rãnh; 
12. chèn; 13. chèn gỗ; 14. điều hòa bằng đồng thau; 15. dây gai; 16. áo đường 


Cách nước cho công trình ngầm, thỉ công bằng phương pháp kín. Kết cấu chịu 
lực của công trình ngầm thi công bằng phương pháp khiên đào ngầm, yêu cầu cách nước 
đặc biệt. Ngoại trừ các trường hợp vỏ hầm dạng vòm bê tông toàn khôi, bê tông toàn 
khối - nén và ép vào đất, vỏ hầm BTCT lắp ghép đặt trong vùng đất khô không bị nước 
cuốn trôi. 

Thông thường vỏ hầm bê tông hoặc BTCT toàn khối được cách nước bằng màng cách 
nước liên tục bọc mặt ngoài hoặc mặt trong vỏ hầm, còn lắp ghép - làm kín các mối nối 
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giữa các cấu kiện. Trong phần lớn các trường hợp, cách nước mặt ngoài được làm trước 
khi đổ bê tông vỏ hầm và chỉ làm được trong đất đá đủ ốn định. Để làm điều đó, bề mặt 
hố đào trước tiên phải làm phẳng bằng lớp vữa hoặc bê tông - phun dày 5-7cm, trên đó 
dán lớp cách nước từ 2-3 lớp bột nhựa cách nước bằng bitum hoặc thảm cách nước 
(hình IV.33a). Sau đó đổ bê tông vỏ hầm và bơm vữa xi măng vào phía sau vỏ hầm, đảm 
bảo sự tiếp xúc chặt lớp cách nước với vỏ hầm. 

Trong đất yếu no nước, khi không thể tạo được lớp cách nước mặt ngoài, người ta làm 
phía trong. Khi áp lực nước ngầm nhỏ hơn 0,1MPa, có thể sử dụng lớp cách nước cứng 
bằng lớp vữa trát không thấm nước dày 30-40mm trên bề mặt vỏ hầm. Cần lưu ý rằng, 
lớp cách nước như vậy là không biến dạng nên chúng chỉ được sử dụng khi không có độ 
lún không đều của công trình ngầm và khi dao động nhiệt độ không lớn. Khi áp lực nước 
ngầm lớn hơn 0,1MPa, người ta xây dựng lớp cách nước dán bên trong từ vật liệu cuộn 
được bảo vệ bằng vỏ bọc ngoài BTCT dày 15-20cm (hình IV.33ồ). Khác với lớp ngoài, 
cách nước bên trong không bảo vệ vỏ hầm khỏi nước, nên nước có thể làm gỉ cốt thép và 
phá hỏng bê tông. Khi có lớp cách nước bên trong, áp lực đất, đá truyền lên vỏ hầm, còn 
áp lực thuỷ tĩnh lên vỏ bọc ngoài, xây dựng theo phương pháp này làm tăng khối lượng 
đào đất, tăng chi phí bê tông. Xây dựng lớp cách nước bằng kim loại phía trong từ các 
tấm thép hàn với nhau và neo vào bê tông (hình IV.33b) tránh được vỏ bọc ngoài, nhưng 
cần phải bảo vệ chống gỉ cho các tấm thép. 

Cách nước cho công trình giao thông ngầm kết cấu lắp ghép chủ yếu là làm kín các 
mối nối giữa các khối và các tấm, các lỗ bulông và các lỗ để bơm vữa, cũng như một số 
chỗ hư hỏng của cấu kiện kết cấu (vết nứt, các chỗ rỗ, vỡ v.v...) không ảnh hưởng đến 
khả năng chịu lực của công trình nói chung. Trong nhiều trường hợp, vỏ hầm BTCT lắp 
ghép được cách ly toàn bộ mặt ngoài hoặc mặt trong hoặc từng cấu kiện riêng. Gắn chặt 
các mối nối trong vỏ hầm từ các vì tubin gang - dập được thực hiện bằng dây chì đặc 
đường kính 9-12mm hoặc các lõi chì dạng ống đường kính 11-13mm có lõi là dây gai 
tầm nhựa đường. 

Dây chì hoặc lõi chì đưa vào trong các rãnh đập làm kín bằng búa gỗ và được bảo vệ 
bàng lớp xi măng poóclăng. Để làm kín các lỗ bulông người ta sử dụng các rôngđen thép 
dạng chỏm cầu và nhồi dây gai lẫn nhựa đường khó nóng chảy (hình IV.33i). Các rôngđen 
thép mỏng hơn được đưa vào các đầu bulông, khi xoay bulông rôngđen thẳng lại. Khi xiết 
bulông lặp lại rôngđen dày hơn duỗi ra nằm dưới êcu. Lúc đó khối dây gai nhựa đường sẽ 
nhồi kín khe giữa bulông và thành lỗ bulông, ngoại trừ phần có thể trồi ra ngoài. Như vậy 
đảm bảo toàn bộ lỗ bulông không thấm nước khi áp lực thuỷ tĩnh đạt tới 0,5MPa. 

Thời gian gần đây, người ta bát đầu sử dụng rôngđen làm kín bằng nhựa tổng hợp 
pôlyetylen. Các lỗ để bơm rót được làm kín bằng các nút rôngđen chuyên dùng bằng dây 
gai tẩm nhựa đường. Khi xoay các nút, vữa bitum được nhồi vào các khe hở trong liên 
kết ren và làm kín lỗ. 
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Hình IV.33. Cách nước kết cấu công trình toàn khối (a-b) 
và lắp ghép (2-X), thi công bằng phương pháp kín 
1. khuôn đường hầm; 2. bê tông - phun; 3. lớp cách nước; 4. vỏ hầm; 5. vỏ bọc ngoài; 
6. lớp cách nước kim loại; 7. neo; 8. bulông; 9. vòng cách nước; 1Ó. rãnh dập; 
11. tấm lót cao su; 12. nhồi chất dẻo; 13. khối BTCT; 14. tấm lót; 15. mối nối hàn 


Các khe mối nối vỏ hầm BTCT lắp ghép được nhồi bằng vữa từ xi măng nở không 
thấm nước (BPH). Chất kết dính đó làm từ hỗn hợp xi măng nhôm ôxýt (ít nhất 65% 
theo trọng lượng) có độ bền cao hoặc thạch cao xây dựng (cao nhất 22%) và canxi nhôm 
cách nước dạng bột. Người ta sử dụng cả hợp chất nén chặt và đông cứng nhanh (BYC) 
chứa khoảng 30% xi măng nở nhôm oxýt M400, khoảng 30% xi măng nhôm oxýt mác 
400, khoảng 30% xi măng poóclăng M400 và 10% amiăng khrizôlít. Đôi khi mối nối 
giữa các cấu kiện BTCT được cách nước bằng cách ép chặt các tấm đệm từ vật liệu nhựa 
tổng hợp - nheôpren, cao su buiylen v,v... vào khe hở giữa các cấu kiện (hình IV.33ô). 

Thời gian gần đây ở Liên Xô (cũ) và ở nước ngoài, để làm kín các mối nối giữa các 
cấu kiện BTCT, khi sử dụng loại vữa dạng bột đặc biệt, ngoài xi măng và cát thông 
thường còn có phụ gia tạo bọt. Thi công lớp vữa đó bằng phương pháp cơ giới cho phép 
tránh làm hư hỏng cấu kiện khi bị va đập bằng búa. Các lỗ bulông, các lỗ bơm rót vữa, 
những chỗ sứt vỡ trong cấu kiện và các tấm BTCT được chèn BPH, BYC hoặc vữa tạo 
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bọt. Mặc dù tất cả các mối nối, các lỗ công nghệ, lắp ráp trong các cấu kiện, các tấm 
BTCT có thể được cách nước rất chấc chắn tin cậy, nhưng bản thân các cấu kiện lấp 
ghép thực tế lại thấm nước và không thể sử dụng khi áp lực thuỷ tĩnh lớn hơn 0,1MPa. 

Tính không thấm nước của từng cấu kiện BTCT có thể được đảm bảo bằng cách bọc 
mặt ngoài của chúng (lưng và các mặt bên) lớp cách nước (hình IV.33e). Tuy nhiên cách 
nước dạng này khó đảm bảo sự toàn vẹn của lớp bọc khi tháo dỡ, vận chuyển, lắp đặt 
cấu kiện. Ngoài khả năng hư hỏng cơ học có thể hư hỏng tính toàn khối của lớp cách 
nước do thay đối nhiệt độ môi trường xung quanh. Vì vậy tin cậy nhất là xây dựng màng 
cách nước trong bản thân các cấu kiện. Để làm điều đó, các đải pôlyêtylen được ép theo 
dạng xếp chồng hướng dọc trục (ví dụ: dạng “đuôi én”) vào thân cấu kiện, còn sau đó, 
tại vị trí “trên mép” được đổ bê tông cùng đợt với cấu kiện BTCT. Phương tiện cách 
nước hiệu quả nhất cho các cấu kiện vỏ hầm BTCT lắp ghép là phủ mặt trong của chúng 
bằng các tấm thép dày 6-8§mm (hình IV.33 +). Các tấm được neo vào bê tông và sau khi 
lắp ráp các vòng vỏ hầm, chúng được hàn với nhau theo mối nối vòng vỏ hầm hướng 
tâm tạo thành lớp áo kín không thấm nước. 
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Chương V 
TẢI TRỌNG VÀ TÍNH TOÁN KẾT CẤU CÔNG TRÌNH NGẦM 


§16. CÁC TẢI TRỌNG LÊN CÔNG TRÌNH NGẦM 


Các nguyên tắc chung. Kết cấu công trình giao thông ngầm chịu tác dụng của các 
ngoại tải khác nhau, đặc điểm phân bố và cường độ của chúng phụ thuộc vào nhiều yếu 
tố: chiều sâu chôn móng, điều kiện địa chất công trình, đặc điểm xây dựng đô thị và 
g1ao thông trên mặt đất, công nghệ thi công. 

Tất cả các dạng tải trọng có thể được chia ra loại thường xuyên, tác dụng liên tục lên 
kết cấu công trình và tạm thời tác dụng lên kết cấu theo chu kỳ dài hoặc ngắn. Các ái 
trọng thường xuyên bao gồm trọng lượng bản thân công trình ngầm, trọng lượng các lớp 
áo đường và các mạng kỹ thuật, áp lực đất và nước cũng như tải trọng do trọng lượng 
nhà và công trình lân cận hố đào ngầm gây nên, lượng ứng suất trước của cốt thép. Tải 
trọng tạm thời xuất hiện do các phương tiện giao thông chuyển động trên đường ngầm 
hoặc do ôtô gây nên. Trong tải trọng tạm thời còn có một số loại tải trọng chỉ xuất hiện 
trong giai đoạn thi công công trình ngầm. Đặc tính tạm thời còn do tác dụng của các yếu 
tố sau gây nên: dao động nhiệt độ, trương nở đất và các tác động đặc biệt (động đất, va 
đập v.v...), hoặc do sự cố nào đó gây nên. 

Tất cả các loại tải trọng có thể tác dụng lên công trình ngầm đồng thời hoặc vào các thời 
điểm khác nhau, do các tổ hợp tải trọng khác nhau, có thể gây nên các trạng thái ứng suất 
khác nhau trong kết cấu. Để tính toán kết cấu ngầm cần tìm ra tổ hợp tải trọng bất lợi nhất 
(cơ bản và đặc biệt) khi chúng tác dụng lên kết cấu xuất hiện nội lực lớn nhất. 

Trong tổ hợp cơ bản bao gồm các tải trọng thường xuyên và các tải trọng tạm thời do 
các phương tiện giao thông gây nên kể cả các tải trọng khai thác và xây dựng tạm thời. 

Tổ hợp đặc biệt bao gồm các tải trọng thường xuyên và tạm thời của tổ hợp cơ bản và 
các tác động đặc biệt. Đưa các tải trọng này hay tải trọng khác vào tổ hợp cơ bản hoặc tổ 
hợp đặc biệt mang tính chất quy ước và phụ thuộc vào tình hình cụ thể, trong đó cùng 
một tải trọng có thể nằm trong tổ hợp đặc biệt và cơ bản. Trong nhiều trường hợp tính 
toán được tiến hành theo tổ hợp tải trọng cơ bản và kiểm tra cho tổ hợp đặc biệt. 

Kết cấu công trình ngầm được tính toán theo các trạng thái giới hạn (khả năng chịu 
lực, biến dạng và mở rộng vết nứt) tương ứng với các tiêu chuẩn hiện hành. Kết cấu các 
công trình ngầm có chiều dài lớn (chiều dài lớn hơn chiều rộng rất nhiều), nằm trong 
nền đất đồng nhất được tính toán theo các điều kiện biến dạng phẳng. Tuy nhiên nếu 
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kích thước các mặt cắt ngang tương đương với chiều dài công trình, ngoại tải sẽ thay đổi 
rất nhiều theo chiều dài, hoặc xuất hiện độ lún nền không đều thì cần giải bài toán 
không gian, để tìm ra đặc điểm phân bố nội lực theo chiều đài và chiều rộng của mặt cắt 
ngang công trình ngầm. 

Ngày nay khi thiết kế các kết cấu công trình ngầm giao thông, người ta sử dụng các 
phương pháp tính toán gần đúng khá đơn giản kết hợp với các phương pháp cơ học kết cấu. 
Trong đó, đầu tiên xác định tất cả các tải trọng chủ động tác dụng lên vỏ hầm, sau đó tính 
toán chúng như hệ thanh có xét đến hoặc không xét đến trụ đàn hồi của đất. Nhược điểm cơ 
bản của các phương pháp tính toán theo tải trọng cho trước là chúng không tính hết các điều 
kiện tác động tương hỗ thực tế của vỏ hầm với khối đất xung quanh. 

Còn có các phương pháp tính toán dựa trên lời giải của các bài toán tiếp xúc theo lý 
thuyết môi trường liên tục, sử dụng lý thuyết đàn hồi dẻo hoặc cân bằng giới hạn. Trạng 
thái ứng suất của kết cấu ngầm và khối đất được xác định từ điều kiện kết hợp chuyển vị 
của vỏ hầm và chu tuyến hầm đào. Trong đó, nội lực trong vỏ hầm có thể nhận được 
bằng phương pháp cơ học kết cấu. Các phương pháp tính toán như vậy cần phải sử dụng 
phương tiện toán học phức tạp, công kẻnh và được sử dụng chủ yếu khi giải các bài toán 
đường tròn giới hạn. 

Thời gian gần đây khi tính toán các kết cấu ngầm, các phương tiện máy tính được sử 
dụng ngày càng rộng rãi. Tự động hoá quá trình tính toán bằng cách sử dụng máy tính 
điện tử giảm độ khó nhọc rất nhiều và nhanh chóng nhận được kết quả cần tìm. Trong 
đó, có thể xét được nhiều yếu tố ảnh hưởng đến sự làm việc tĩnh của kết cấu, tăng độ 
chính xác của kết quả tính toán, lựa chọn được nhiều phương tiện v.v... Trong nhiều 
trường hợp cho phép loại trừ được những giả thiết đơn giản hoá và sử dụng các sơ đồ 
tính toán phức tạp và chính xác hơn, phù hợp hơn với điều kiện thực của kết cấu. Sử 
dụng máy tính điện tử có thể tính toán hệ siêu tĩnh nhiều bậc, phân tích các sơ đồ tính 
toá:: khác nhau. Trên cơ sở đó, các nguyên lý hệ thống thiết kế tự động hoá đường ngầm 
được soạn thảo, đó là một tổ hợp để thiết kế và tính toán tối ưu kết cấu đường ngầm. 
Trong chương này sẽ nghiên cứu các vấn đề liên quan đến xác định tải trọng lên công 
trình ngầm và các phương pháp tính toán tĩnh học kết cấu công trình ngầm thi công bằng 
các phương pháp lộ thiên, hạ chìm và kín. 

Tải trọng chủ động thường xuyên. Tải trọng bản thân kết cấu được coi là phân bố 
đều trên mái công trình ngầm. Tải trọng bản thân của các chi tiết kết cấu được xác định 
tương ứng với các kích thước thiết kế hình học và trọng lượng riêng của các vật liệu xây 
dựng. Nếu trọng lượng riêng của các kết cấu không quá 5% áp lực đứng tính toán thì tác 
động của chúng không cần xét đến. 

Tải trọng từ các lớp áo đường nằm trên mái công trình ngầm đặt nông và các mạng 
kỹ thuật khác nhau cũng được xác định theo số liệu thiết kế. 


Áp lực chủ động của đất lên kết cấu công trình ngầm được xác định bằng nhiều cách 
khác nhau phụ thuộc vào chiều sâu đặt móng của chúng và tính chất đất xung quanh. Áp 
lực đứng tiêu chuẩn của đất đá lên kết cấu vùng công trình ngầm đặt sâu được xác định 
tương ứng với lý thuyết của M.M.protodiakonov, theo đó tất cả các đất được coi như 
không dính và được đặc trưng bằng hệ số kiên cố, bằng tang của góc “tiếp xúc” ma sát 
trong (có xét đến lực dính). 

Đối với đất rời không dính, hệ số ma sát “tiếp xúc” trùng với thực tế nghĩa là F = tgọ 
(ở đây ọ - là góc ma sát trong). Đối với đá chỉ được quy ước là không dính (do tồn tại 
trong chúng hệ khe nứt), hệ số kiên cố được xác định dựa vào độ bền khối lập phương 
của đất chịu nén tính theo MPa (R): 

f~0,1R 

Theo lý thuyết của M.M.protodiakanov, áp lực đứng của đất đá lên hệ chống hầm đào 
được tạo nên do trọng lượng khối đất bị phá vỡ kết cấu, vùng hoạt động của chúng được giới 
hạn bằng vòm áp lực và chu tuyến đường hầm đào. Nhịp của vòm áp lực được xác định có 
tính đến sự tạo thành khối trượt dưới góc 45° — (0/2 so với chiều thẳng đứng (hình V.1a, õ): 

B=b+2.htg(45°— @/2) hoặc B= D + 2D tg (45°-œ/2) (V.1) 
Chiều cao vòm áp lực, trong đó chỉ có ứng suất nén tác dụng được xác định từ điều 
kiện cân bằng dưới tác dụng của tải trọng đứng phân bố đều theo công thức: 
hẹp = B/2f (V.2) 
Để tính toán thực tế, áp lực đứng của đất đá pạ theo Pa được lấy như tải phân bố đều: 
Pn ~ koyh¿p (V.3) 


Ở đây : kp - hệ số làm việc của khối đất lấy theo bảng 5 Chu[]-ll-44- 78; y - trọng lượng riêng 
của đất, N/nẺ. 
Để đơn giản hoá tính toán áp lực bên tiêu chuẩn được coi là phân bố đều theo chiều 
cao và được xác định theo công thức sau: 
qịc = (hop + 0,5h).rị (V.4) 
Giá trị hệ số áp lực bên rị cho tất cả các loại đất ngoài đất dẻo được xác định theo 
công thức: 
mì =tg(45° - @/2) 
Ở đây : ọ - góc ma sát trong tiêu chuẩn của đất, độ. 
Trong đó cầu lưu ý rằng với đá cứng có hệ số kiên cố f > 2-3, giá trị góc ma sát trong 
thường > 70-75” và vì thế giá trị hệ số áp lực bên gần bằng 0. Do đó trong những đất đá 
như vậy áp lực bên của nó không tính. 
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Giá trị hệ số áp lực bên trong đất dẻo được xác định theo công thức sau: 
n=H/Œ - (V.5) 

Ở đây : ụụ là hệ số poision. 

Trong đất đá nứt nẻ áp lực đất đá do khối đất sụt lở được lựa chọn dựa vào khoảng 
cách trung bình giữa các vết nứt bạ. Khi 0,04b < b, < 0,08b thì giá trị áp lực đứng được 
xác định Pu = 0,6 yb còn khi 0,08b < b, < 0,17b - pạ = 0,35yb. Nếu b, > 0,17b áp lực 
đứng của đất đá trong tính toán không xét. Giá trị áp lực bên khi 0,04 b < b, < 0,08b lấy 
bằng qạ = 0,19yh (h là chiều cao hầm đào), còn khi b, > 0,08b nó không được tính. 

Áp lực đứng từ khối đất lở được coi là phân bố đều trên đoạn dài 0,25b, trong đó vị trí 
của tải trọng ở nhịp hầm được lấy sao cho trong các chi tiết chống xuất hiện lực lớn nhất 
(hình V.Ib) áp lực bên từ khối lở được coi là phân bố đều theo chiều cao hầm đào và chỉ 
tác dụng theo Í hướng. 

Trong thực tế thiết kế công trình giao thông ngầm thường phải xác định giá trị áp lực 
đứng lên 2 hoặc một số dãy hầm đào sâu lân cận. Trong đó dựa vào kích thước hầm đào 
và khoảng cách giữa chúng, áp lực đất đá có thể xác định được không phụ thuộc vào 
từng hố đào trên đó vòm áp lực được tạo nên hoặc có xét đến sự thành tạo vòm áp lực 
chung lên nền mở rộng (hình V.1¡, ô). 

Trong những trường hợp khi các điều kiên hình thành các khối sụt lở riêng biệt không 
tồn tại, còn lý thuyết của M.M.protodiakonov không áp dụng được (trong các đất yếu no 
nước và đất biến loãng hoặc khi chiều sâu đặt móng của công trình ngầm nhỏ hơn hai 
lần chiều cao vòm áp lực), cũng như sử dụng cho các kết cấu ngầm đặt nông, áp lực tiêu 
chuẩn thẳng đứng của đất được lấy theo dạng khối đất nằm trên hầm đào (hình V. 1e). 


Pụ =2 vihị (V6) 
i=l 


Ở đây : y¡ - trọng lượng riêng của từng lớp đất; h; - chiều dày của lớp đất; n - số lượng các lớp. 
Thông thường áp lực đứng từ trọng lượng của các lớp áo đường và các lớp đất đắp trở 
lại truyền lên kết cấu công trình ngầm đặt nông như sau: 


Ph = Ynôn + y2(h3 — ðn) (V.7) 


Ở đây : yạ, y3 - trọng lượng riêng của vật liệu lớp áo đường và đất đắp trở lạy; õạ - chiều dày lớp áo 
đường; hạ - chiều sâu đặt móng công trình ngầm so với mặt đất có tính đến cao độ phần đường xe 
chạy quy hoạch trong tương lai của đường trục chính. 

Áp lực bên của đất lên công trình ngầm đặt nông được xác định có tính đến sự phân 
bố dạng tam giác theo chiều cao, còn hệ số áp lực bên được biểu thị qua góc ma sát 
trong hoặc hệ số poission. 
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Áp lực đất lên kết cấu hầm đào đứng (giếng đứng, giếng hạ chìm) cũng được xác 
định như đối với tường đứng của đường ngầm - tải trọng thay đổi dọc chiều sâu theo 


định luật thuỷ tĩnh (hình V.1%). 


“=¬m=n 
N \ 
¬¬ ca 


Hình V.1. Các sơ đồ xác định áp lực đất lên công trình ngâm dạng vòm (a, b), 
dạng tròn (ồ, ¡, Ô, 4) và hình chữ nhật (e). 

Trong đó áp lực đất trong thiết diện ngang hình chữ nhật trên mặt bằng của công trình 
được coi là phân bố đều. Đặc điểm phân bố áp lực của đất lên hầm đào dạng tròn khác 
với phân bố đều ở chỗ liên quan đến đặc điểm cấu trúc của đất, các điều kiện kiến tạo 
của nó, cũng như sự phá hoại trình tự công nghệ (ví dụ: nghiêng vỏ giếng chìm). Vì vậy 
giếng chìm dạng tròn hạ trong lớp áo xúc biến được tính toán theo tải trọng hướng tâm 
không đều của đất và huyền phù xúc tiến thay đổi theo định luật: 


qua = Í[#e- ¬ (V.8) 
qì 


Ở đây : q„ - áp lực hướng tâm lên vòng vỏ tại điểm cắt có toạ độ œ; q¡ - áp lực hướng tâm nhỏ 


nhất tại điểm l; q› - áp lực hướng tâm tại điểm 2 
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Tỷ lệ 32 đối với huyền phù xúc biến lấy bằng 1,1, còn đối với đất trong giới hạn 
qì 


phần đà‹ của giếng —1,25. 

Trony nhiều trường hợp khi tính toán giếng chìm, người ta xét đến áp lực bên bổ sung 
của đất ¿o mặt nghiêng của lớp đất nằm trong giới hạn khối trượt, tải trọng, độ nghiêr:g 
của giếnz... gây nên. 

Áp lự thuỷ tính tiêu chuẩn chỉ được tính khi mực nước ngầm cao hơn đế móng công 
trình ngim. Khi xác định áp lực thuỷ tĩnh cũng cần tính đến khả năng hạ xuống do quá 
trình mẻ hầm gây nên và được khôi phục ở giai đoạn khai thác công trình. Do mực nước 
ngầm được lấy mức thấp nhất khi xây dựng và cao nhất khi khai thác công trình ngầm, 
nó tạo n¿n điều kiện bất lợi nhất cho sự làm việc của kết cấu. 

Nếu lp đất thấm nước nằm dưới mực nước ngầm thì trọng lượng riêng của nó được 
lựa chọp có xét đến tác động đẩy nổi của nước: 

Ydn = (Yo — Yne)/(I+£) (V.9) 

Ở đây : yọ - trọng lượng riêng của hạt đât (N/m); ync - trọng lượng riêng của nước (N/m)); 
£ - hệ sô ràng của đai. 

Trong đó cũng cần tính đến góc ma sát trong của đất no nước. Nếu lớp đất không 
thấm nưfc nằm thấp hơn mực nước ngầm, áp lực của nước chỉ được tính như khối gia tải 
tăng áp lực lên lớp đất dưới mực nước ngầm không tính đến sự “đẩy nổi” của nó. 

Do áp lực thuỷ tĩnh tác dụng theo mọi hướng tăng sự làm việc tĩnh học của kết cấu 
ngầm, t¿ng lực pháp tuyến và giảm mômen uốn, nó cần được tính nếu kết cấu không 
thấm nước tuyệt đối. Khi đưa áp lực thuỷ tĩnh vào tính toán, cần chọn áp lực tiêu chuẩn 
lên nền đất giảm đi chút ít từ trọng lượng bản thân kết cấu và trọng lượng đất trên công 
trình ng¿m và đưa vào giá trị sức kháng tính toán thấp hơn (cát, á cát, sét, bùn) trong nền 
công trìrh. 

Khi công trình ngầm nằm trực tiếp gần các công trình đang tồn tại cần tính đến áp lực 
từ móng nhà nếu các nhà nằm trong giới hạn khối trượt. Áp lực từ móng được truyền 
đưới góc 30-455 so với đường thẳng đứng phụ thuộc vào trường hợp kém thuận lợi nhất 
(hình V.2). Trong đó giá trị áp lực đứng của đất lên kết cấu công trình ngầm được xác 


định pạẹ = Q/aøœ, còn áp lực bên - theo công thức: 
pe = Q/ae tgˆ(45°— 0/2) (V.10) 


Ở đây : Q - áp lực đứng lên đế móng; ao - chiều rộng của diện tích chất tải lên móng có tính đến 
sự phân bố áp lực theo chiều sâu. 
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đạ q; 
Hình V.2. Sơ đồ xác định áp lực lên — Hình V.3. Các sơ đồ tác động lực kháng đàn hồi của đất lên 
kết cấu ngâm do móng nhà gây nên vỏ hấm thiết diện vòm a) và tròn ồ) 


1. biểu đồ chuyển vị trục vỏ hầm; 2. biểu đồ lực kháng 
đàn hồi (ø); 3. vùng không có lực kháng đàn hồi 


Nếu các đoạn công trình ngầm đặt nông, nằm trực tiếp dưới các nhà mà móng của 
chúng tựa lên kết cấu ngầm thì kết cấu ngầm cần phải được tính thêm tải trọng truyền từ 
nhà. Tác động tiêu chuẩn từ việc kéo thép trong các kết cấu bê tông dự ứng lực được xác 
định tương ứng với giá trị lực kéo lớn nhất theo đồ án thiết kế. 

Lực kháng đàn hồi của đất. Khi tính toán kết cấu ngầm ngoài các tải trọng thường 
xuyên chủ động, trong nhiều trường hợp người ta tính cả các phản lực - lực kháng đàn 
hồi của đất. Tác động của lực kháng đàn hồi xuất hiện trên công trình ngầm đặt sâu và 
đặt nông xây dựng trong các nền đất có tính đàn hồi, có khả năng chống lại biến dạng 
của kết cấu. Điểm đặc biệt của sự làm việc tĩnh của công trình ngầm là tác động tương 
hỗ của chúng với khối đất xung quanh. 

Dưới tác dụng của tải trọng đứng chủ động, tất cả các kết cấu ngầm (ngoại trừ các kết 
cấu cực lớn và cứng) đều bị biến dạng, trong đó ở những khu vực, nơi chuyển vị hướng 
về phía đất có tính chất đàn hồi sẽ xuất hiện lực kháng đàn hồi của đất. 

Tác động của lực kháng đàn hồi làm giảm nhẹ điều kiện làm việc tính của các kết cấu 
ngầm, hạn chế biến dạng, tăng giá trị lực pháp tuyến và giảm giá trị mômen uốn. Các 
lực kháng đàn hồi tác dụng theo mặt ngoài của vỏ hầm dạng vòm và dạng tròn ngoại trừ 
vùng không có lực kháng mà trong giới hạn đó sự chuyển vị tự do của vỏ hầm có thể tạo 
nên mômen uốn lớn. 

Trong các vỏ hầm ép vào đất, lực kháng đàn hồi tác dụng trên toàn bộ mặt ngoài. Lực 
kháng đàn hồi theo mặt bên của vỏ hầm dạng vòm và tròn có thể trình bày trong dạng 
lực hướng tâm ơ, hướng vuông với mặt hầm đào (kháng nén) và lực tiếp tuyến r, hướng 
tiếp tuyến đối với chu tuyến hầm đào (kháng cắt) (hình V.3). Giá trị lực kháng đàn hồi 
tiếp tuyến của đất có thể xác định theo công thức: 
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TSvờ (V.II) 

C đây: v- hệ số ma sát giữa vỏ hâm và đất. 

khi tính toán vỏ hầm dạng tròn và vòm trong phần lớn các trường hợp người ta chỉ 
tính thành phần pháp tuyến của lực kháng đàn hồi, còn thành phần tiếp tuyến không tính 
(nghiêng về dự trữ độ bền). 

Kết cấu thiết điện chữ nhật chịu phân lực từ hướng đất trên toàn bề mặt nền, còn nếu 
vỏ tầm đủ mềm (ví dụ: đơn nguyên liền khối) - cả theo thành bên. 

khi xác định cường độ lực kháng đàn hồi người ta sử dụng các lý thuyết biến dạng 
cục 5ộ hoặc biến dạng tổng thể. 

Lý thuyết biến đạng cục bộ (Phuxa-Vincle) xuất phát từ giả thiết tỉ lệ thuận giữa ứng 
suất ø và biến dạng ô của đất: 

ø=k.ð (V.12) 

C đây k- hệ số lực kháng đàn hồi của đất đặc trưng cho sức kháng của đất. 

Trong đó, người ta giả thiết rằng biến dạng của đất chỉ xây ra tại các vị trí đặt lực. 
Thông thường giá trị k được xác định bằng thực nghiệm. 

Lý thuyết biến dạng cục bộ cũng được sử dụng khi tính toán kết cấu đặt nông và dạng 
chữ nhật như hệ khung trên nên đàn hồi. Trong phần lớn các trường hợp kết cấu được 
chia thành các phần tử riêng biệt bằng cách xét máng và tường như các dầm trên nền đàn 
hồi. Ứng suất trong nền có xét đến trọng lượng riêng của dầm gøọ, có thể xác định theo 
biểu thức sau: 


Ø=gỹo+k.ö (V.13) 

Pể xác định cường độ của lực kháng đàn hồi theo lý thuyết biến dạng cục bộ, thông 
thưèng người ta cho trước quy luật phân bố theo bề mặt vỏ hầm, xác định biến dạng kết 
cấu và tiến hành theo công thức (V.1 1). Khi tính toán tường công trình ngầm đặt nông, 
giá trị hệ số kháng đàn hồi thay đổi theo quy luật tuyến tính tương ứng với mức tăng áp 
lực của đất. 

Eể xét đến lực kháng đàn hồi của đất theo lý thuyết biến dạng cục bộ trong nhiều 
trườag hợp, tác dụng của môi trường biến dạng liên tục được mô phỏng bằng hệ thanh 
đàn nồi. Số lượng thanh xác định mức độ chính xác của tính toán và ít nhất bằng 5 theo 
bề mặt kết cấu. Lực trong các thanh chính là giá trị lực kháng đàn hồi của đất, xác định 
theo các nguyên tắc của cơ học kết cấu bằng cách thành lập các phương trình chính tắc 
của 2hương pháp lực hoặc chuyển vị. 

Lý thuyết biến dạng cục bộ không hoàn toàn phản ánh đúng tác động tương hỗ của 
kết cấu ngầm với đất xung quanh. Hệ số lực kháng đàn hồi không tính đến tính chất thực 
của lất và không phải là đặc tính cơ lý của nó. Giá trị k thay đổi phụ thuộc vào nhiều 
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yếu tố: tính chất của đất và điều kiện thế nằm của chúng, các kích thước hầm đào ngần. : 
điện tích chất tải, cường độ tải trọng chủ động, thời gian chất tải, độ sâu chôn móng. kết 
quả nghiên cứu thực nghiệm cho thấy giữa ứng suất và biến dạng không tuân thủ quan 
hệ tuyến tính, còn biến dạng không những xuất hiện tại vị trí đặt lực mà cả ở các vùng 
lân cận. Mặc dù có những tồn tại nêu trên, lý thuyết biến dạng cục bộ trong nhiều trường 
hợp cho những kết quả gần đúng (đặc biệt trong đất rời và khi xác định giá trị k có cơ 
sở) chấp nhận được trong tính toán công trình ngầm. 

Trong nhiều trường hợp tính toán công trình ngầm, người ta sử dụng lý thuyết biến 
dạng tổng thể trên cơ sở đồng nhất hoá khối đất với môi trường biến dạng tuyến tính. Do 
ứng suất trong đất thay đổi trong khoảng không lớn- từ áp lực tự nhiên đến áp lực do hô 
đào gây nên, giả thiết trên có thể được coi là hợp lý. Trong đó để xác định đặc tính phân 
-ố và giá trị lực kháng đàn hồi của đất, người ta sử dụng các phương pháp của lý thuyết 
càn hồi, từ đó các bài toán tiếp xúc có thể giải được dựa trên quan hệ đặt ra giữa ứng 
suất và biến dạng trên chu tuyến hầm đào. 


Để giải bài toán lý thuyết đàn hồi cần biết các đặc tính của đất: môđun biến dạng Eo 
và hệ số poission IÒu, xác định theo số liệu khảo sát địa chất công trình bằng cách thử 
nghiệm mẫu đất trong các thiết bị nén chuyên dùng khi chất tải và đỡ tải nhiều lần. Tuy 
nhiên cần lưu ý rằng sử dụng lý thuyết biến dạng tổng thể để tính toán vỏ hầm dạng tròn 
và vòm chỉ cho phép nhận được lời giải cho một số trường hợp. 

Lý thuyết biến dạng tổng thể được sử dụng khi tính toán kết cấu dạng chữ nhật như 
hệ khung trên nền đàn hồi bằng cách tách kết cấu thành từng dầm riêng và sử dụng 
phương trình vi phân đường đàn hồi của dầm có thể tính được. 

d4 

d#x 

Ở đây: EI - độ cứng của mặt cắt dầm y - chuyển vị đứng của trục trung hoà dâm ; ơx - áp lực 


phân bố từ hướng nền ; wx - tải trọng chủ diộng cho trước. 


Trong đó, liên kết giữa các ứng suất ơ, và chuyển vị y được xác định trên cơ sở lý 
thuyết biến dạng tổng thể. Dầm được coi như thanh mỏng, biến dạng của nó chỉ xảy ra 
theo chiều dài. Biến dạng ngang theo trục mặt cắt và ma sát giữa dầm và đất không tính 
đến. Mặc dù có một số ưu điểm của phương pháp biến dạng tổng thể, khó khăn trong 
việc xác định thông số Eọ và u và không tương ứng sơ đồ với đất thực tế, không có khả 
năng phân bố đều như vật thể biến dạng lý tưởng được biểu thị bằng tính không đồng 
nhất và tính tạo lớp, chúng không được sử dụng rộng rãi trong thực tế tính toán kết cấu. 

Tải trọng tạm thời từ các phương tiện giao thông. Tải trọng động tạm thời từ các 
phương tiện giao thông lên công trình ngầm được xác định dựa vào chiều sâu chôn ngầm 
của chúng, vị trí phần đường xe chay và dang phương tiện giao thông. 
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Khi tính toán kết cấu công trình ngầm đặt nông, người ta xét đến tải trọng động của 
các phương tiện giao thông chuyển động trên phố và trên các đường trục mà dưới đó có 
công trình ngầm. Ngoài ra, tải trọng động có thể là do phía trên mái của công trình 
ngầm được bố trí các bến đồ cho các phương tiện giao thông ngầm. 

Do các công trình giao thông ngảm đô thị thường nàm dưới các đường trục ôtô nên 
kết cấu của chúng chịu tác động của tải trọng từ bánh xe các phương tiện giao thông: ôtô 
con và ôtô tải, tàu điện và ôtô buýt. Trong một số trường hợp công trình ngầm có thể 
được bố rí dưới các trục đường sắt, đường tàu điện, đoạn nổi của các đường tàu điện 
ngầm. Trong đó, các kết cấu công trình ngầm chịu tải trọng từ các phương tiện giao 
thông chạy trên ray: tàu hoả hoặc tàu điện cũng như tàu điện ngầm. Các công trình 
ngầm đặt tại khu vực sân bay có thể chịu tác động của tải trong động từ máy bay cất 
cánh và hạ cánh. 

Tải trọng tạm thời di động từ phương tiện trong dạng trục ôtô (H-30) hoặc máy kéo moóc 
(HK-8O) được bố trí ở những vị trí khác nhau trên mái của công trình ngầm và trên khối 
trượt. Trong đó, người ta chọn 3 sơ đồ chất tải tạm thời (hình V.4a): trên mái, trên: khối trượt, 
trên mái và trên khối trượt, cũng cần tính đến khả năng tải trọng tạm thời của một phần mái 
hoặc khối trượt tác dụng không đối xứng. Khi xem xét các sơ đồ chất tải tạm thời khác nhau 
lên công trình ngầm người ta chọn vị trí. sao cho trong cấu kiện tính toán của kết cấu xuất 
hiện nôi lực lớn nhất. Khi chiều sâu dặt móng của công trình ngảm lớn hơn 0,7-0,8m tải 
trọng tạm thời được thay bằng các lớp đất tương đương có chiều cao: 


hịp = Eï (V.15) 


Ở đây: Pbp - cường độ tải trọng tạm thời ; ÿ - trọng lượng riêng của đất. 


Khi chiều sâu đặt móng nhỏ hơn, tải trọng tạm thời được xác định song song với trục 
đường ngầm hoặc vuông góc với nó. 

Khi mái của công trình ngầm được chất tải bằng các trục xe của ôtô (H-30) phụ thuộc 
vào chiều rộng tấm người ta lây số lượng bánh tạo nên trong các cấu kiện của kết cấu 
nội lực lớn nhất (hình X.4ö). Các ôtô được bố trí cách nhau 10m có xét đến chuyển động 
của các trục theo một hướng trong đó khoảng thông thuỷ giữa các thùng xe trong các 
trục lân cận không nhỏ hơn 10cm, còn thùng xe không được đua ra ngoài phần đường xe 
chạy. Khi chiều đài mái công trình ngầm lớn hơn 25m, giá trị tải trọng tính toán được 
giảm xuống 10, 20 và 30% tương ứng với số lượng dãy trục xe là 2, 3, 4 và lớn hon. 

Tải trọng bánh xe HK-80 thường được bố trí vuông góc với đường ngầm ở vị trí bất 
lợi nhất nhưng không gần hơn 25cm tính từ vanh bánh đến mép đường (hình V.4b). 

Áp lực lên mái công trình ngầm do tải trọng di động (H-30 và HK-8§0) được xác định 
có xét đến sự phân bố của nó trong áo đường dưới góc 45”, còn trong nền đất -30° so với 
trục đứng tính từ vị trí tiếp giáp bánh xe với áo đường. 
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Để xác định giá trị áp lực cần tính diện tích chất tải, kích thước của nó phụ thuộc vào 
chiều dày áo đường ơạ và được thành lập từ một bánh xe: a = ao + 2õ - dọc trục chuyển 
động: b = bọ + 2ôạ - vuông góc với hướng chuyển động. Ở đây ao, bọ - các kích thước 
diện tích tiếp xúc của cặp bánh xe ôtô với mặt đường theo hướng dọc và hướng ngang. 

Khi vị trí của 2 bánh xe ôtô trên đường ngầm có trục cách nhau giá trị A diện tích 
chất tải là: a; = ao + 2õ; - dọc hướng chuyển động; bạ = bọ +2 ỗo + A - vuông góc với 
hướng chuyển động. Biết được kích thước diện chất tải, giá trị tải trọng đứng tạm thời có 
thể xác định lại theo công thức: 


Đbp — E 


Ở đây: p - giá trị tải trọng tập trung tạm thời ; F - diện tích chất tải (E = a x b hoặc F = a; x bạ). 


Tải trọng di động tạm thời được tính toán như khi xác định áp lực bên của dất lên 
tường đường vào hầm đường ngầm và công trình ngầm. Trong đó tải trọng ôtô (H-30) và 
bánh xe (HK-8§0) nằm trên khối trượt ở vị trí bất lợi nhất (hình V.4i). Chiều rộng làm 
việc của khối trượt có xét đến độ sâu của công trình ngầm được xác định theo công thức: 


bạ =(H¡ — Họ) tg(45”— 0/2) (V.16) 


Ở đây: Hị - khoảng cách từ bề mặt đến đáy móng công trình ngầm, m ; Họ - chiều sâu chôn máng 
của công trình ngầm, m. 


Xác định tải trọng di động trên đoạn có chiều rộng bạ bằng cách tính diện tích chất 
tải, kích thước của nó khi vị trí tải trọng di động dọc trục đường ngầm là b x c, ở đây 
b - chiều rộng mặt tiếp xúc của bánh có xét đến sự phân bố của áp lực trong áo đường 
dưới góc 45”, c - giá trị bằng chiều cao tường nhưng không lớn hơn 4m đối với tải trọng 
H-30, và 3,6m đối với HK-80. Giá trị c cũng không được lớn hơn chiều dài đoạn tường 
tính toán. Phân bố áp lực dọc tường đường ngầm được tính nhờ hệ số œ, giá trị của nó 
cho trong CH 200-62. 

Nếu tải trọng chuyển động vuông góc với trục đường ngầm, kích thước diện chất tải 
là a + d, ở đây a - chiều đài phần tiếp xúc mặt nghiêng của bánh ôtô H-30 hoặc chiều 
rộng của toàn bộ khối trượt đối với HK-80 nhưng không lớn hơn 3,6m; d - khoảng cách 
giữa các cạnh nghiêng phía ngoài của các bánh xe lân cận ôtô H-30 hoặc mép bánh xe 
HK-80. 

Chất tải trọng tạm thời lên khối trượt, có thể xác định được giá trị áp lực bên do tải 
trọng đó gây nên dọc trục đường ngầm. 


P 
đpp = >> tp? (45 ~ 0/2)œ (V.17) 
ề 
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Khi vị trí tải trọng tạm thời vuông góc với trục đường ngầm giá trị áp lực bên là: 
b3 P 2 o 
dpp = F tgˆ(45- 0/2)œ (V.18) 
a 


Ở đây: P - tải trọng tập trung tạm thời. 
Chiều dài đoạn chất tải của tường được xác định theo công thức: 


A 


dư nan 
tgị 455—° 
'| ;] 


Ở đây: A - giá trị bằng chiều dài hoặc chiều rộng mặt tiếp xúc nghiêng của ôtô có xét đến phân 


(V.19) 


bố áp lực trong áo đường dưới góc 45”. 


Khi chiều sâu mái công trình ngầm nhỏ hơn 0,5m, tải trọng tạm thời từ H-30 nhân 
với hệ số động học (l + w), giá trị đó phụ thuộc vào chiều dài diện chất tải tạm thời 2. và 
có giá trị là 1,3 khi 2. < 5 và bằng 1 khi 1 > 45m. Trong khoảng 5m < À < 45m giá trị 
(I + H) xác định bằng nội suy. 

Đối với áp lực bên của đất do tải trọng tạm thời gây nên, giá trị hệ số động học lấy 
bằng ]. 

Tải trọng từ các phương tiện giao thông chuyền lên công trình ngầm hoặc bên trong 
công trình ngầm theo sơ đồ H-30 và HK-80 được tính theo nhiều cách khác nhau phụ 
thuộc vào loại kết cấu ngầm. Do các đường ngầm giao thông cơ giới đặt nông trong 
phần lớn các trường hợp, có kết cấu bê tông cốt thép hình chữ nhật và phần đường xe 
chạy nằm trên mặt phẳng máng, các lực do tải trọng giao thông gây ra không lớn nên 
chúng có thể được bỏ qua. Cũng như vậy đối với các đường ngầm ôtô dạng vòm, vỏ hầm 
của chúng được làm từ bê tông khối có máng phẳng và đối với các gara và tổ hợp ngầm 
1 tầng. Đôi khi trong những trường hợp tương tư tải trọng tổng hợp được tính là phân bố 
đều với cường độ 7,5kN/m”. Tuy nhiên nếu phần đường xe chạy nằm ở mức độ cao hơn 
như ví dụ trong các đường ngầm có thiết điện tròn, vòm có máng ngược trong các gara 
và tổ hợp ngầm 2 tầng, tải trọng động học do các phương tiện giao thông truyền lên kết 
cấu chịu lực chính cần được xét đến khi tính toán. 

Do xu hướng ngày nay sức chuyên chở của các phương tiện giao thông tăng lên, việc 
xây dựng các đường giao thông tải trọng lớn, các đường tàu hoả tải trọng lớn, cần phải 
tính đến các tải trọng động học tạm thời trong dạng mới, phản ánh được sự tăng trọng 
lượng của các phương tiện giao thông trong tương lai. 

Các dạng tải trọng khác. Ngoài những tải trọng nêu trên kết cấu công trình giao 
thông ngầm có thể chịu tác động của nhiều tải trọng động và tĩnh xuất hiện ở giai đoạn 
xây dựng và khai thác. 
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Tải trọng xuất hiện ở giai đoạn xây dựng công trình ngầm có rất nhiều loại và được 
xác định theo công nghệ xây dựng cụ thể (xem chương VII-X). Đặc điểm phán bố và 
cường độ tải trọng được xác định tương ứng với đồ án thi công trong đó, nên chọn các sơ 
đồ chất tải gây nên nội lực lớn nhất trong kết cấu. 


1100 1900 1100 


1900 1900 


6T(13T) 


6T 6T6T 6T 6T 6T 8T(13T) 
b ¬ 
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Hình V.4. Sơ đô chất tải tạm thời từ bánh ôtô lên cóng trình ngắm: 
a. tổ hợp tải trọng; ồ, b. lên mái; ¡. lên tường 


Trong nhiều trường hợp, kết cấu công trình ngầm ngoài chịu tải trọng động từ các 
phương tiện giao thông có thể chịu các /đ¡ trọng tạm thời từ các đoàn người đi trên hoặc 
trong công trình ngầm. Chịu tác dụng của các tải trọng đó là các kết cấu đường ngầm 
giao thông cơ giới và đường ngầm bộ hành đặt không sâu so với mặt đất và sàn trung 
gian của các gara và tổ hợp ngầm. Tải trọng từ đoàn người chỉ được tính trong trường 
hợp, nếu không có tải trọng của các phương tiện giao thông. Tải trọng tiêu chuẩn tạrn 
thời từ các đoàn người được coi là phân bố đều có cường độ 4000N/m” (4kN/m”'. 

Khi công trình ngầm đặt ở chiều sâu lớn nơi khối đất có nhiệt độ cao, trong các vùng 
băng giá, cũng như trong các vùng dao động của nhiệt độ theo mùa lớn hơn 30C, cần 
tính đến ứác động của nhiệt độ lên kết cấu công trình ngầm. Chúng có thể xuất hiện 
ngoài các kết cấu siêu tĩnh và được xác định dựa vào nhiệt độ không khí, có xét đến hình 
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đạng công trình ngầm và tính chất nhiệt vật lý của vật liệu kết cấu. Giá trị nhiệt độ tiêu 
chuẩn được xác định theo đường đẳng nhiệt tương ứng với vị trí của công trình ngầm, 
chiều sâu chôn móng của nó và mức độ xâm nhập nhiệt độ nóng và lạnh của không khí. 

Các công trình ngầm đặt ở các vùng đất sét ẩm hoặc cát bụi chịu đông lạnh theo mùa 
cần được tính chịu lực rác động của lực trương nở. 

Trong một số trường hợp, người ta xét đến các tải trọng lên công trình ngầm do co 
ngót và từ biến của bê tông cũng như độ lún của nền gây nên. 

Khi tính toán công trình ngầm và tổ hợp tải trọng đặc biệt cần xác định giá trị và đặc 
điểm của tải trọng đặc biệt. Trong tải trọng đặc biệt có tải trọng động đất và tải trọng va đập, 
trọng lượng chìm hoặc nổi của tàu và các tải trọng có tính chất tức thời và sự cố khác. 


Tác động của động đất được xét đến khi tính toán những công trình ngầm nằm ở các 
vùng có động đất với mức 7 độ Ríchte và lớn hơn. Độ động đất của các vùng trong đó có 
các công trình xây dựng được xác định theo sơ đồ phân vùng động đất. Thông thường 
trong tính toán, tải trọng động đất được coi là tĩnh, chúng tác động theo phương nằm 
ngang bất kỳ gây bất lợi cho kết cấu. Tải trọng động đất lên công trình ngầm có thể 
được thể hiện trong dạng tải trọng quán tính từ trọng lượng bản thân kết cấu và tải trọng 
quán tính từ khối đất. 

Tất cả tải trọng nằm trong tổ hợp cơ bản và đặc biệt là những tải trọng tiêu chuẩn. 
Tương ứng với các tiêu chuẩn hiện hành, tính toán tĩnh học của công trình ngầm được 
tiến hành theo tải trọng tính toán, giá trị của chúng xác định bàng cách nhân giá trị tiêu 
chuẩn của nó với hệ số vượt tải tương ứng. 


Rp= Rụk; (V.20) 


Hệ số vượt tải kị được chia nhỏ cho từng loại tải trọng cũng như cho từng tổ hợp tải 
trọng. Đối với cùng loại tải trọng trong giới hạn nhất định của đường ngầm, các hệ số 
vượt tải được lấy như nhau. Hệ số vượt tải đối với một số tải trọng thường xuyên cho 
trong bảng V.Ị. 


Bảng V.I 


Tải trọng 


| 


Áp lực chủ động của đất: 


Khi tạo thành vòm: 


Thẳng đứng 
Nàm ngang 
Từ khối đât hở: 


Hệ số 
Vượt tải 


1.5 
1,8(1.2)* 


Tải trọng 


Áp lực từ knối đất san, từ lớp cách 
nước. từ các lớp bảo vệ khác cũng 
như từ áo đường của phần đường xe 
chạy và các vĩa hè. 

Trọng lượng riêng của kết cấu: 


Toàn khối 


Hệ số 
VƯỢT tải 


-f 


1,5(0,9) 


1,2(0.8) 
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Thắng đứng Lắp ghép 1,1(0,9) 
Nằm ngang Áp lực thuỷ tĩnh 1,1(0,9) 


Từ trọng lượng của cột đất: Kết cấu ứng suất trước 1,3(0,7) 
Thắng đứng 

Nằm ngang 1,3(0,9) 

Phản lực của đất (lực kháng đànhỏi)|  1,2(0,8) 


* Trong ngoặc cho giá trị các hệ số vượt tải cần chọn khi giảm giá trị tải trọng dẫn đến tải bất lợi 
cho kết cấu. 

Cần lưu ý rằng: khi xác định áp lực bên tính toán của đất do tải trọng đứng tạm thời 
di động gây nên theo công thức: 


q = yhp tg”(45° ~ 0/2) giá trị góc nội ma sát được tăng lên 5° khi k > 1 và giảm đi 5° 
khi k< 1. 


Hệ số vượt tải đối với tải trọng tạm thời được xác định dựa vào loại tổ hợp tải trọng 
(bảng V.2) 


Bảng V.2 


Hệ số vượt tải khi tổ hợp tải trọng 
Đặc biệt 


Tải trọng 


Tải ôtô H30 
Bánh xe HK-80 
Tải đường sắt CK-14 
Có chất tải 
Không có tải 
Tàu điện ngầm 
Tải máy bay 
Đường dẫn chạy vòng B[]lfI và đường trục Pj] 


Phần giữ BI 0,85 - 
Đoàn người 1.4 _ 
Tải xây dựng 1,4 - 


Tải động đất 


* Hệ số vượt tải phụ thuộc vào chiều dài chất tải A là 1,3 khi A = 0; 1,15 khi À = 50m; 1,1 khi 
À > 150m. 

** Giá trị hệ số vượt tải đối với tải trọng xây dựng khi cần phải điều chỉnh có xét đến điều kiện tại 
chỗ theo công nghệ thi công. 
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§17. TÍNH TOÁN KẾT CẤU CÔNG TRÌNH NGẦM THỊ CÔNG BẰNG PHƯƠNG 
PHÁP LỘ THIÊN VÀ PHƯƠNG PHÁP HẠ CHÌM 

Tính toán kết cấu toàn khối dạng chữ nhật. Kết cấu dạng chữ nhật thường sử dụng 
trong các đoạn kín của đường ngầm giao thông cơ giới và bộ hành đặt nông, các bến đỗ 
và gara ngầm thi công bằng phương pháp lộ thiên, cũng như các đường ngầm dưới nước 
xây dựng bằng phương pháp hạ chìm, được tính bằng các phương pháp tương tự 
như nhau. 

Kết cấu bê tông cốt thép toàn khối hoặc từ các đơn nguyên liền khối có thiết diện kín 
với các nút cứng, được tính như kết cấu khung siêu tĩnh trên nên đàn hồi, trong đó người 
ta sử dụng phương pháp lực, phương pháp chuyển vị hoặc phương pháp tách phần tử tính 
đến tính chất đàn hồi của nền theo lý thuyết biến dạng cục bộ và tổng thể. 

Khi tính toán khung 1 nhịp trên nền đàn hồi bằng phương pháp lực khi tải trọng đối 
xứng hệ cơ bản được lựa chọn bằng cách cắt khung ở phần giữa và đặt vào đó 2 nội lực 
chưa biết: mômen uốn X; và lực dọc X¿, lực cắt X: như là ẩn số chưa biết của tải bất đối 
xứng trong hệ đối xứng và tải đối xứng sẽ bằng 0 (hình V.5a, Š). 

Giá trị các ẩn số được xác định từ lời giải hệ phương trình chính tắc: 

Ôn X + ÔI¡2X2 + HT) = 0 \ 


(V.21) 
Ô2¡X ti + Ô2;X¿ + A2p =0 J 


Chuyển vị õ¡¡, ỗ¡a, ỗại, Ö;;, Aip, Aap, nằm trong phương trình đó có thể được thể hiện theo 
dạng tổng của các chuyển vị, đơn vị (tải trọng) và chuyển vị do nền đàn hồi gây nên. 
D „(0 D „ s(0). 
ỗn =ðf)+ ) TỆ ỗ¡¿ =ði ) +ô); 
ỗa; sói, -ậm), Aip =Al + Af®): À2p =Af?)+ +Áf, 


lp 9 

Các giá trị: ð{j), ð{}, ð{?. Ai,, A‡› có :hể tính được theo các công thức bình 

thường của cơ học kết cấu, còn giá trị ð{), ð), ð), Ai, A§,) - theo công thức của 
Mor trong các phần tử trên nền đàn hồi: 

_2h° zm _hẺ, sp _Í+2h 

EL 


AI = Ð Kby; ypds+^2_ PG si Ài- 6S [SN AI (V.23) 


(V.22) 


Ở đây : K- hệ sô lực kháng đàn hỏi của đất; b - chiều rộng đoạn máng tính toán; y¡; yp - độ lún 
của máng dưới tác dụng lực đơn vị và tải trọng; H - hệ số điều chỉnh giá trị của nó cho trong tài liệu 
B.A. Kisilev “đầm và khung trên nên đàn hồi”. 
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Để xác định các giá trị ô{), õ), 9), App : AR có thể sử dụng công thức chung dối 


với góc Xoay của khung trên nền đàn hồi trong dạng môi trường biến dạng tuyến tính; 


~(C) ~(C) 
si _ 2hÊđạp =Bạc, 
“ Elơ 
~(C) ~(€) 
2ñm( _ 
äí0 căn B›c (V.24) 
=(C)  =~(C) 
8Ø) = 2l(B;p —B¿c 
2] — 
Elœ 


=(€) : =(©) 

Ở đây : Bạp - gÓC Xoay của máng trong mặt cắt C từ My/xEb/ =1; ¿p - góc xoay của máng 
trong mặt cắt C từ công thức Mc/rEbi = 1; œ - chỉ số độ dẻo, œ = rEob//El; E- môđun đàn hồi của 
vật liệu máng; Eo - môdun biến dạng của đất; b- chiều rộng kết cấu; /. nhịp mái; h. chiều cao kết c¿u; 
[. mômen quán tính của mặt cắt máng. 

Tính toán vỏ hầm như khung trên nền đàn hồi sử dụng lý thuyết biến dạng cục bộ có 
thể tiến hành theo phương pháp của I|HWMCa - Mêtroproekt. Trong đó tác dụng lực 
kháng đàn hồi của đất trong nền đường ngầm được mô phỏng bằng hệ thanh đàn hồi 
(hình V.5b). 

Để tính toán người ta sử dụng phương pháp lực, chọn hệ cơ bản bằng cách cất khớp 
tại vị trí đặt thanh (trụ đàn hồi), ở giữa mái và đặt vào đó mômen M, chưa biết 
(hình V.5¡). Phụ thuộc vào số lượng trụ đàn hồi, người ta xác định số lượng ẩn số. Ví dụ, 
nếu lấy 7 trụ đàn hồi thì bằng cách tính hệ đối xứng nhận được 5 giá trị nội lực chưa 
biết, để xác định chúng cần giải hệ phương trình chính tắc dạng: 


5 
3 õyM¡ + Ai, =0 (V.25) 
l| 


Các chuyển vị trong phương trình chính tắc được xác định theo công thức Mor khai triển: 


ổn E PP... 


EI EF D (V.26) 
MM ds NN S R.R 
Ñ IS Ỷ Hồi b4 TRÀ, 3/274 DRâN 24 
: Ị EI C EF » D 


Ở đây : M, ;M¿;Mp; N, NN ; Np - các mômen và lực pháp tuyến trong hệ cơ bản do ấn số đơn 


Vị Và tải trọng gây nên; R„.R, Rp - phản lực của trụ đàn hồi do ẩn số đơn vị và tải trọng gây nên, 
D = Ksb - độ cứng quy đổi của trụ đàn hồi (K - hệ số lực kháng đàn hồi của đất; s - là khoảng cách 


giữa các khớp trong máng, b- chiều rộng tính toán của kết cấu). 
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Tính toán được tiến hành theo áp lực bên và đứng của đất, theo tác dụng của mômen 
đơn vị đặt tại các vị trí trụ đàn hồi và ở tâm mái. Lực trong hệ cơ bản đo các ẩn số đơn vị 
và ngoại tải được xác định bằng cách lần lượt cát các nút trong phần máng. Các lực cuối 
cùng trong phần tử vỏ hầm được xác định theo công thức: 

M=M,+3 M,M; 
NE=Ng+3} N,M; 

Khi tính toán phần máng của đường ngầm như dầm trên nền đàn hồi người ta sử dụng 
lý thuyết biến dạng cục bộ hoặc tổng thể. Trong trường hợp thứ 1 có thể sử dụng các 
công thức và bảng có sản để xác định nội lực góc xoay, độ võng và phản lực nền trong 


máng. Trong đó xét đến các chỉ số độ cứng Sọ và chiều dài cần quy đổi ^a: 


|4EI ] 
là , ... 
0 


Ở đây : EI - độ cứng uốn của dầm; K- hệ số phản lực đàn hồi của đất; / - chiều dài dâm; b - chiều 
rộng dầm lấy bằng Im. 

Nếu Ào < 1, dầm được tính là cứng tuyệt đối, nếu 1< Ào < 2,75 - dầm ngắn, còn nếu 
Ào> 2,75 - dài vô hạn. 

Tính toán dầm trên nền đàn hồi sử dụng lý thuyết biến dạng tổng thể có thể tiến hành 
theo phương pháp của piáo sư A.U. Simvulidi (tính toán kết cấu công trình trên nền đàn 
hồi. Matxcơva 1978). Sử dụng công thức tổng quát đối với góc xoay của dầm trên nền 
đàn hồi, có thể xác định được nội lực và chuyển vị chưa biết. 

Khi tính toán kết cấu khung trên nền đàn hồi khung được chia ra phần mái, phần 
tường và phần máng có xét đến tác động tương hỗ của các cấu kiện đó (hình V.5d). Góc 
xoay của mái tại vị trí liên kết với tường được xác định bằng cách sử dụng công thức 
tổng quát của dầm trên nên dàn hồi. 


l (MẠI pỉ 
[AB Si CÁ vị (V.28) 
Hà Eli l 2_ 24 | 
Xét hệ đối xứng và sử dụng điều kiện tĩnh học có thể viết: 

|Mạ| = |Mặi 

/ 
YẠ = Yp == 
IXAI = |Xal 


Tường bên được tính như dầm chịu tải trọng ngang của đất. Sử dụng công thức tổng 
quát của dầm đàn hồi và điều kiện tĩnh học có thể xác định biểu thức và góc xoay B‡ˆ°) 


và B€€), cũng như lực Xe; Xậ: 
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Ị 
3N — 2.M,+Mạ)~ d +7 
C NG ( A) m q› qu)ƒ 


| h 
B “m1 20M +. Ma)+ 2D =ứ; +Õq¡); | 
3 


Bì (V.29) 
-_ Mẹe-MẠ h 
GP Tà 6k lI se LÊ T, 
C h cai qa) 
: M_.—M h 
vẽ " ~+cÓi+:) 


Sử dụng công thức tổng quát đối với góc xoay của dầm trên nền đàn hồi nhận được 
công thức cho góc xoay của : 
5() ~(©) 


Sáo TEọ Bạc Mc +B{oMp +| Bịc Yc +ap vs Ì (V.30) 


s(@©) : =(@) 
Ở đây : B›c - góc xoay của máng trong mặt cắt C do Mc/mnEobi = 1; Ö¿p - góc xoay của máng 
z ¬() M + ‹ 
trong mặt cắt C do M;/2mEobi = 1; Öạc - góc xoay của máng trong mặt cắt C do Yp/rEobi = l; 


~() # ý 
ap - góc xoay của máng trong mặt cắt C do Yy/rEobi; Eo- môdun biến dạng của đất; b- chiều rộng 


tính toán của vỏ hầm; ¡ - nhịp vỏ hầm. 
Tiếp theo: 
= _ñ(AC). ma CD 
BẠP =-B£""); Bệc =-BE”) 


tính đến điều kiện tĩnh học có thể tìm được lực chưa biết và xây dựng biểu đồ mômen 
uốn, lực cắt, độ võng và phản lực của đất trong nền công trình ngầm. 

Sơ đồ tính toán kết cấu nêu trên được coi như khung tựa lên phần máng trên nền đàn 
hồi chỉ đúng cho vỏ hầm toàn khối không biến dạng. 

Tính toán vỏ mỏng (ví dụ đơn nguyên liền khối) cần tiến hành như kết cấu mềm tựa 
lên tường và máng trên nền đàn hồi. Trong đó xét đến tác động tương hỗ của kết cấu với 
đất có thể sử dụng các mô hình khác nhau của nền đàn hồi. 

Trong tính toán thực tế khi sử dụng lý thuyết biến dạng cục bộ, hệ số phản lực đàn 
hồi không đổi hoặc biến đối theo chiều dài của cấu kiện kết cấu được coi như đặc tính 
của đất. Sử dụng phương pháp tính toán của Metroproekt có thể xét đơn nguyên vỏ hầm 
liền khối như khung hở ở phía trên tựa lên thành và máng trên nền đàn hồi, thoả mãn lý 
thuyết biến dạng cục bộ, còn mái - như dầm tựa trên hai trụ chịu tải trọng thẳng đứng và 
mômen tập trung ở hai đầu (hình V.6a, ). Tại các vị trí liên kết mái với tường của vỏ 
hầm cần đặt lực ngang, lực đứng và mômen uốn. 
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a) PP ô) P*Pạp 


Hình V.5. Sơ đồ tính toán kết cấu khung toàn khối trên nên đàn hồi; 
a, b - sơ đồ tính toán; ồ, !, Ô - hệ cơ bản 


Tác động phản lực đàn hồi của đất theo tường lên máng vỏ hầm được mô hình hoá 
bằng hệ thanh có tính đàn hồi quy đổi. Sử dụng hệ như vậy có thể xét được áp lực bên 
chủ động của đất, thay tải trọng giới hạn bằng lực tập trung đặt ở vị trí các thanh ngang. 


b) P+Pap 


s—> 


Rẹ Ry Rạ Rọ Rạ R; Re 


Hình V.6. Các sơ đô tính toán kết cấu khung có xét đến phản lực đàn hồi của đất theo mặt bên; 


a - sơ đồ tính toán; ồ, b- hệ số cơ bản 
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Người ta cũng đã đề xuất phương pháp tính toán vỏ hầm liền khối như kết cấu khung 
trên nền đàn hồi có sử dụng lý thuyết biến dạng cục bộ khi chiều cao tường và hệ số 
phản lực đàn hồi của đất biến đổi. 

Để tính toán tác dụng tương hỗ của tường và máng vỏ hầm liền khối với đất, người ta đã 
soạn thảo phương pháp tính toán theo sơ đồ khung phẳng mềm tựa lên các lớp đàn hồi. 

Vỏ hầm đơn nguyên liền khối có thể tính như khung tựa lên tường và máng trên nền 
đàn hồi tuân thủ quy luật của môi trường biến dạng tuyến tính trong đó phương pháp 
tách vỏ hầm thành từng đơn nguyên riêng cũng được sử dụng (hình V.6b). Tường vỏ 
hầm được xét như dầm trên nền đàn hồi có môđun biến dạng không đổi theo chiều sâu. 
Sử dụng các công thức chung để tính toán dầm trên nền biến dạng tuyến tính có thể xác 
định được góc xoay theo vẻ thức: 


=(A =(A) 
BíA© = _Gc NT 8 Mạ +B;c Mẹ + li Xa +ñc ĐÊM | (V3) 
0 


Các biểu thức tương lề có thể viết cho góc xoay các mặt cắt vòng của các tường khác. 
Máng của vỏ hầm được tính như dầm trên nền đàn hồi bằng cách xác định góc xoay 


BẸP) theo công thức: 


(C) (€) 
Bp = " = = ni Me +aoMp + (| Bác Yc + Bị Yp | | (V.33) 
0 
Ngoài ra, xét đến cân bằng góc xoay tại vị trí phần khung: 
BẠP =—B€); Bậc =—BE”; 


Hình V.7. Các sơ đồ tính toán kết cấu khung 2 nhịp (a-b), nhiều tầng (1) 
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Sử dụng điều kiện tĩnh học bổ sung có thể tìm được mômen, lực cắt, lực dọc chưa biết + 
và xác định nội lực trong các cấu kiện vỏ hầm. 

Phương pháp tính toán nêu trên cho vỏ hầm chữ nhật ! nhịp có thể sử dụng cho kết 
cấu toàn khối nhiều tầng, nhiều nhịp (hình V.7). 

Khi tính toán công trình ngầm thi công bằng phương pháp đào hào theo công nghệ 
“tường trong đất” có thể sử dụng phương pháp phân chia vỏ hầm thành từng cấu kiện 
riêng - mái, tường và máng trong bước gần đúng ban đầu có tính đến tác dụng tương hỗ 
của chúng (hình V.8). Phụ thuộc vào phương pháp liên kết của các cấu kiện đó, mái có 
thể được tính như dầm tựa tự do hoặc ngàm hai đầu, còn máng như dâm trên nền đàn hồi 
ngàm hai đầu hoặc tựa khớp lên tường. 


a) p+Pap 8) p+Ppo M, 


Ba LÔNG 
_—— C.— 
đạ2 đ dạ — Qạa %2 Mẹ - Mẹ Sa 


Xx*=zxz xe 
Hình V.8. Sơ đồ tính toán (a) và hệ cơ bản (ồ) vỏ hầm, thì công bằng phương pháp đào hào. 


Tường được tính như dầm một nhịp hoặc nhiều nhịp dưới áp lực chủ động của đất 
theo mặt ngoài và áp lực bị động của đất theo mặt trong nằm trong phần đất. Cũng có 
thể xét tường như dầm trên nền đàn hồi hoặc đàn dẻo dưới tác động của tải trọng truyền 
từ mái và máng - trong đó sử dụng các mô hình nền khác nhau. Cụ thể người ta soạn 
thảo phương pháp tính toán, trong đó tường được coi như tuyến tiếp xúc với nền đàn dẻo 
trong dạng 2 mặt phẳng đan chéo nhau theo hướng đứng trên chiều sâu hố đào. 

Trong nhiều trường hợp, khi kết cấu công trình ngầm làm việc như hệ không gian, nó 
được tính không những theo phương ngang và còn theo phương dọc. Trong bước tính 
toán vỏ hầm gần đúng ban đầu theo phương dọc, có thể tính như đầm trên nền đàn hồi 
bằng cách tác dụng mômen uốn và lực cắt. Dựa vào các đặc tính kết cấu, sự có mặt 
của các mối nối biến dạng v.v... để tính toán người ta chọn dầm nằm tự do tựa khớp 
hoặc ngàm 2 đầu. Sử dụng sơ đồ tính toán như vậy cho phép xác định lực chỉ tác dụng 
theo phương đọc và sử dụng chúng khi tính toán mặt cắt ngang của kết cấu theo sơ đồ 
khung phẳng. 

Chính xác hơn là tính toán hệ không gian như kết cấu dầm thiết diện hộp (vỏ lăng trụ 
tựa lên nửa mặt phẳng đàn hồi có giá trị môđun biến dạng và hệ số poission cho các 
vùng khác nhau). Trong đó có thể sử dụng phương pháp phần tử hữu han hoặc xét vỏ 
lãng trụ như hệ thanh gián đoạn - khung không gian. 
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Kết cấu khung của đường ngầm giao thông cơ giới đặt nông, đường ngầm dưới niớc, 
các khung của bến đỗ, gara và các tổ hợp ngầm cũng như kết cấu đường lăn của tuyến 
ngầm bộ hành bê tông cốt thép toàn khối được tính như khung hở phía trên dạng ckữ II 
nằm trên nền đàn hồi chịu áp lực bên của đất (hình V.9). Trong đó người ta sử cụng 
phương pháp tính toán nêu trên cho các phần kín của công trình ngầm. 


q2 " : q; q; 
Hình V.9. Sơ đồ tính toán kết cấu khung bê tông cốt thép toàn khối; 
a, ồ - tường công xôn; b, ¡ - các giăng chống; Ô, e - neo 
Tính toán kết cấu lắp ghép dạng chữ nhật. Kết cấu chữ nhật hoàn toàn từ BTCT lắp 
ghép được tính toán theo từng phần tử :ừ trên xuống dưới: bắt đầu từ khối mái, sau đó - cầrn, 
cột, các tường ngăn, tường bên và cuối cùng là đế móng, các tấm máng và dầm mái. 


8) Pp*Pạp 


Hình V.10. Các sơ đồ tính toán kết cấu ngâm BTCT lắp ghép; a - 1 tầng: ồ - nhiều tầng 
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Tác động tương hỗ giữa các khối riêng được tính toán dựa vào sơ đồ kết cấu, liên kết 
cứng hay mềm (hình V.10). Khi có các nút không phải là cứng cũng không phải là mềm 
cần lựa chọn loại liên kết sao cho đảm bảo dự trữ độ bền cho kết cấu. Khối mái dạng 
chữ II hoặc chữ I làm việc chịu uốn dưới tác động của tải trọng thường xuyên hoặc tạm 
thời cũng như lực nằm ngang từ áp lực bên của đất. Chúng được tính toán như dầm một 
nhịp tựa tự do một đầu lên tường và đầu kia lên dầm hoặc tường ngăn cách ở giữa 
(hình V.I la). 


Hình V.II. Sơ đồ tính toán các cấu kiện kết cấu lắp ghép; 
a - khối mái; ồ - khối tường, b- khối móng 


Đối với khối chữ II, đầu tiên người ta tính tấm giữa có các cạnh chịu tải phân bố đều 
từ trọng lượng đất và các phương tiện giao thông. Khi chiều sâu công trình ngầm so với 
mặt đất < 0,5m, lực tập trung từ tải trọng tạm thời bánh xe H-30, HK-80 được coi như 
tác dụng lên diện tích, kích thước của nó phụ thuộc vào chiều dày áo đường và lớp đất 
phía trên đường ngầm. Nghiên cứu đoạn tấm chiều rộng Im và có nhịp tính toán bằng: 

Ở đây lọ - khoảng cách thông thuỷ giữa các mép, m; hạ - chiều đày tấm, m 

Tấm được tính gần đúng như đầm trên hai trụ có xét đến ngàm đàn hồi trong các cạnh 
của nó. Trong đó người ta đưa vào các hệ số xét đến ngàm và giá trị được chiết giảm của 
mômen uốn. Giá trị các hệ số điều chỉnh (mạ) phụ thuộc vào tỷ lệ giữa chiều dày tấm và 
chiều cao thành H, và khi H, > 4Hạ - (-0,7) tại trụ và (+ 0,5) ở giữa nhịp, còn khi 
Hy < 4H¡ — (0.7) tại trụ, (+0,7) ở giữa nhịp. 

Như vậy giá trị mômen uốn lớn nhất khi chiều sâu chôn ngầm của tuyến ngầm nhỏ 
hơn 0,5m có thể xác định theo công thức : 
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HỆ kmi 211 
M=m |>Ex + Pụp (“2u ¬ (V.32) 


Ở đây : P¡ - tải trọng thường xuyên tiêu chuẩn; kạ¡; kẹp - các hệ số vượt tải đối với tải thường 
Xuyên và tạm thời; Pụp - tải trọng tiêu chuẩn tạm thời ; ¿4 - chiều đài đoạn tấm chịu tải tạm thời ; 
Ís - chiều rộng làm việc của tấm ; ¿Ò - hệ số động học. 

Giá trị lực cắt cực đại tại vị trí ngàm của tấm trong các mép được xác định như đối 
với dầm đơn giản theo công thức : 

3_pilokại Php 
—=— + — 
2 2 

Tương tự như vậy, người ta tìm giá trị mômen và lực cắt khi chất tải tạm thời lên mái 
từ tàu hoả, tàu điện và đoạn nổi của tàu điện ngầm. Theo giá trị nhận được M và Q người 
ta chọn thép chống cắt và chống mômen. 


Q= Ku(1+) (V.35) 


Khi tính toán dầm chữ T đầu tiên cần phải kiểm tra độ bền của tấm côngxôn ngàm 
trong cạnh của khối. Cạnh dọc lÏ và khối dạng chữ T được tính như dầm trên hai trụ. 
Ngoài tải trọng đứng người ta xét đến tác dụng của lực dọc, giá trị của nó khi biểu đồ áp 
lực bên lên tường dạng hình thang có thể được xác định theo công thức: 


3 l 
TS a HatC (q<g0B: V.36 
` T: qa) ( ) 


Ở đây : q¡, q - cường độ áp lực bên của đất lên mép trên và dưới của tường; H, - chiều cao tính 
toán của tường. 


Do lực dọc T tác dụng lên tường lệch tâm e, mômen uốn cực đại giữa nhịp dầm là: 
2 
lo k; 
Max = >®. KG (V.37) 


Giá trị lệch tâm e được xác định naư khoảng cách từ điểm đặt lực dọc T tới trục trung 
hoà của một dâm khi tính toán dầm thiết diện II chuyển sang chữ I bằng cách liên kết 
hai sườn dọc. Các khối được tính độ bền theo mặt cắt pháp tuyến khi vị trí trục trung hoà 
nằm trong sàn hoặc mép Người ta xác định được mômen uốn, lực cắt và tìm diện tích 
cốt thép dọc và ngang cần thiết. Sau đó các khối được tính theo trạng thái giới hạn thứ 2, 
bằng cách xác định độ võng lớn nhất, chúng không được vượt quá 1/400 nhịp do tải 
trọng tiêu chuẩn tạm thời gây ra. 

Mép của khối mái được tính toán theo độ bền chống nứt. Giá trị mở rộng giới hạn cho 
phép không được >0.2mm khi tính theo tổ hợp tải trọng cơ bản. 

Khối tường công trình ngầm dạng chữ nhật được tính toán theo tác động áp lực bên 
của đất có xét đến vị tri tải trọng tạm thời trên khối trượt. Sơ đồ tính toán khối tường là 
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dầm siêu tĩnh một nhịp (cho công trình 1 tầng) hoặc nhiều nhịp (cho công trình nhiều 
tầng) ngàm tại vị liên kết tường trong móng và tựa tự do ở mái trên và sàn trung gian 
(hình V.11õ). Phụ thuộc vào kết cấu lựa chọn, phản lực đứng từ khối mái N có thể 
truyền lên tường đúng tâm hoặc lệch tâm e¡. Trong trường hợp cuối, ở phần trên khối 
tường xuất hiện mômen uốn M¡ = N.er còn ở ngàm (trong trường hợp kết cấu l tâng) - 
M¿ =-0,5N.‹c;¡, được cộng với các mômen do áp lực bên của đất gây nên. 

Khối tường được tính như dầm siêu tĩnh bằng phương pháp lực hoặc sử dụng các 
công thức có sản để xác định mômen uốn, lực cắt và lực pháp tuyến ở các mặt cắt trụ và 
mặt cắt trung gian. 

Mômen uốn lớn nhất và lực cắt trong mặt cắt trụ tường (công trình ngầm l1 tầng) do 


áp lực bên của đất gây nên được xác định theo công thức: 


M= qiHệ _(q; ~q¡)Hệ 


? " (V.38) 
Q=-q,H--~—~e€ : = 


Ngoài tính toán theo độ bền, tường còn được tính toán theo biến dạng và độ bền 
chống nứt, trong đó độ võng của tường do tải trọng tiêu chuẩn thường xuyên và tạm thời 
trên khối trượt gây nên không được lớn hơn (1/300)H,. Ở đây H, là chiều cao tường 
đường ngầm. 

Khối móng và đế móng được tính theo tác động của M và Q truyền từ khối tường, cột 
và tường trung gian cũng như dưới tác dụng của phản lực đất theo đế móng ơ 
(hình V.I1b). Khối móng tường bên chịu tải lệch tâm do mômen uốn và lực đứng cũng 
như áp lực đất trong dạng phản lực đế móng trọng lượng của đất trên công xôn P\ và áp 
lực bên của đất q. 

Sau khi xác định được giá trị của tất cả các lực tác dụng lên móng, người ta kiểm tra 
độ bền của mặt cắt a-a, b-b xét các cấu kiện móng như công xôn. Ngoài ra còn kiểm tra 
ứng suất trong đất dưới đế móng, chúng không được lớn hơn sức kháng tính toán của đất 
tại chiều sâu đã cho. Phần giữa của đế móng cần được kiểm tra chọc thủng. Khối móng 
và đế móng có thể được tính toán như dầm trên nền đàn hồi. 

Dầm dọc được tính toán dựa vào đặc tính kết cấu như dầm đơn giản l nhịp có hai 
cóngxôn hoặc dầm liên tục nhiều nhịp. Tải trọng lên dầm được gộp từ tất cả các khối 
mái tựa lên nó và đưa về tải phân bố đều. Dầm thiết diện chữ I có sàn ở phần dưới cần 
được kiểm tra xoắn khi chất tải tạm thời lên I trong các nhịp mái. 

Cột và tường ngăn ở giữa được tính toán chịu tác dụng của lực truyền trực tiếp từ các 
khối hoặc qua dầm dọc. Cột được coi như thanh chịu nén đúng tâm và được tính toán có 
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xét đến uốn dọc. Các tấm máng làm việc với phản lực của đất và tính như dầm trên nền 
đàn hồi ngàm trong khối móng dưới tác dụng của tải trọng truyền từ khối móng. Khi 
chiều dài tấm máng nhỏ hơn 5m có thể tính nó như dầm cứng chịu phản lực đất và 
mômen tập trung tại vị trí ngàm. Bằng cách tương tự có thể tính được cấu kiện lấp ghép 
của kết cấu đường vòng và đường lăn. Ngoài tính toán khả năng chịu tải, người ta còn 
kiểm tra kết cấu theo biến dạng và mở rộng vết nứt. Giá trị độ võng lớn nhất của tường 
đường dốc hoặc đường lăn không được vượt quá 1/200H; (H; - chiều cao tường) khi 
không có trống hoặc neo chịu kéo và (1/300)H, - khi có chúng. 

Kết cấu công trình ngầm dạng chữ nhật cần được kiểm tra bằng tính toán theo tải 
trọng xuất hiện trong quá trình xây dựng, còn các cấu kiện kết cấu lấp ghép-theo tải 
trọng xuất hiện ở giai đoạn sản xuất, vận chuyển và lắp ráp. 

Đặc điểm tính toán các công trình hạ chìm. Kết cấu giếng chìm và giếng chìm hơi 
ép được tính toán theo trạng thái giới hạn thứ nhất và thứ hai cả ở giai đoạn khai thác lẫn 
ở giai đoạn thi công. Tính toán các tải trọng khai thác bao gồm kiểm tra độ bền kết cšu 
vỏ ngoài, phần dao, đáy và các phần sàng phía trong, các tấm ngăn. Ngoài ra còn phải 
kiểm tra ổn định chống đẩy nổi, nghiêng và trượt theo đế móng công trình hạ chìm và 
xác định độ lún của nền. 

Thành của các công trình hạ chìm được kiểm tra theo tác động của áp lực bên của 
đất, áp lực thuỷ tĩnh và áp lực huyền phù bê tông nếu hạ chìm trong lớp áo xúc biến 
(hình V.12a). Xét đến yếu tố cường độ tải trọng thay đổi cùng chiều sâu theo quy luật 
tuyến tính, người ta tính toán từng đơn nguyên riêng của công trình hạ chìm. Để làm 
điều đó, người ta tách các nhánh (sườn) tính toán theo chiều cao Im và chịu ngoại tải 
trung bình theo chiều cao. 

Nếu vỏ công trình hạ chìm cấu tạo từ các cấu kiện lắp ghép đơn nguyên tính toán 
được chọn là một trong các khoang giếng. Khi tính toán thành giếng chìm hơi ép, ngoài 
các tải trọng trên, người ta còn tính cả áp lực khí nén lên mặt trong buồng hơi ép. Xác 
định được tải trọng, các đơn nguyên được tính toán dựa vào hình dạng vỏ trên mặt bằng, 
theo sơ đồ khung chữ nhật kín hoặc vòng trong môi trường đàn hồi hoặc dẻo, tương tự 
như tính toán kết cấu đường ngầm hoặc các công trình ngầm nằm ngang. Nội lực trong 
từng đơn nguyên công trình hạ chìm hình tròn trên mặt bằng có thể được xác định theo 
công thức gần đúng: 

Mạ =0,1488 qR?(ngụ —l) 
Mpg =0,1366 qR”(nụ; — l) 
N¿ =gR?[1+0,7854(nạ - | 
Ng =gR[1+0,5(nụ — D] 


(V.39) 


Ở đây : q - giá trị áp lực bên của đất ; nụ - hệ số không đồng đều áp lực bên của đất lấy bàng 
1,1-1,3 ; R- bán kính tính toán của vỏ. 
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Nội lực trong các mặt cắt giếng hình chữ nhật, elíp và ôvan có thể được xác định theo 
công thức và đồ thị cho trong tài liệu chuyên ngành (kirilop B.C- nền và móng. Nhà xuất 
bản giao thông M.-1980). 

Tính toán công trình hạ chìm theo sơ đồ phẳng chỉ cho phép xác định nội lực trong 
phương ngang. 


8). 
Lrit-drmh 
dị) 
Tan 


Hình V.12. Các sơ đồ tính toán kết cấu ngầm thi công bằng phương pháp hạ chìm; 
a-b - các sơ đồ tải trọng; i-e - các sơ đồ tính toán 


Để xác định sự phân bố lực cả trong phương ngang lẫn trong trong phương dọc, công 
trình hạ chìm được tính toán theo sơ đồ không gian như vỏ trụ hoặc lăng trụ. 


Ví dụ: giếng hạ chìm trong lớp áo xúc biến hình tròn trên mặt bằng có tỷ lệ kích thước: 


Ở đây : ö - chiều dày thành, m; R- bán kính tính toán, m; H- chiều sâu hạ chìm, m) 


có thể coi như vỏ ngắn thành mỏng được tính toán như theo nội lực lớn nhất do tác động 
của huyền phù xúc biến (ở giai đoạn hạ chìm) và tác động áp lực bên của đất (ở giai 
đoạn khai thác). Phần dao của công trình hạ chìm được tính như công xôn ngàm vào vỏ 
trên toàn bộ chu vi vòng, ôvan, clip hoặc chữ nhật phụ thuộc vào hình dạng công trình 
trên mặt bằng. Tính toán gần đúng ban đầu phần dao được tiến hành theo 2 sơ đồ: dầm 
ngàm trong tường và như cấu kiện khung nằm ngang chịu uốn theo mặt phẳng ngang. 

Đáy giếng chìm và giếng chìm hơi ép được tính như tấm trên nén đàn hồi, ngàm hoặc 
tựa tự do lên thành vỏ, chịu tải trọng bản thân và áp lực nước (khi có cột áp thuỷ tĩnh). 

Độ bền của trần giếng chìm hơi ép được kiểm tra khi tựa chúng lên đất theo chu vi 
phần dao của lớp gia tải trên trần. Phụ thuộc vào tỷ lệ các cạnh A, B của mặt cắt ngang 
giếng hơi ép, trần được tính như dầm nhịp B tựa tự do (khi A/b > 2) hoặc như tấm, tựa 4 
cạnh khi A/B < 2. 
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Kết cấu giếng và giếng hơi ép đặt trong môi trường đất no nước cần được kiểm tra ổn 
định đầy nổi khi mực nước ngầm cao nhất theo công thức: 


G+ Tu +lo+Q, 
2/07 10 HQ các, (V.40) 
Yg.Hụ.F 


Ở đây : SG - tổng tất cả tải trọng thường xuyên thăng đứng ; Tụ, Tọ - lực ma sát mặt bên của dao 
và vỏ theo đất; Qạ - gia tải giếng bằng neo chống đẩy nổi, yp - trọng lượng riêng của nước; 
Hị - khoảng cách từ điểm dưới của đáy đến mực nước ngầm; F- diện tích đáy công trình hạ chìm; 
Kh = 1/2-hệ số độ tin cậy. 


Hệ số ma sát mặt bên của dao theo đất được xác định theo công thức: 
Th = mÙ_n.hị:. li, (V.4I) 


Ở đây : m- hệ số điều kiện làm việc lấy bằng 0,5; U¡ - chu vi bên ngoài giếng của dao; hạ; - chiều 
cao dao, fj/Í - sức kháng ma sát tiêu chuẩn theo mật bên phần dao của giếng xác định theo hảng 2.2 
(4) (chỉ dẫn về thiết kế giếng chìm hạ trong lớp áo xúc tiến M.cTp, 1979). 


Lực ma sát mặt vỏ theo đất trong vùng lớp xúc biến được xác định theo công thức: 


To =m.Uặ. hạ. fƑ (V.42) 


Ở dây : hy - chiều cao lớp áo xúc biến; fÌÍ - sức kháng ma sát tiêu chuẩn của đất theo mặt bên lớp 
áo xúc biến được lấy bằng 10kN/m? khi dùng đá dăm hạt nhỏ trộn cát, bằng 40kN/mỂ khi dùng vữa 
xi măng - cát, bằng 0 khi không có lớp lót. 

Lực chất tải cần thiết Q„ do neo tạo nên được xác định từ điều kiện giới hạn chuyển vị 
đứng của giếng khi đẩy nổi (lớn nhất 20mm). 

Kết cấu vỏ hầm và phần dao công trình hạ chìm được tính toán độ bền và kiểm tra ổn 
định trong quá trình hạ. Trong đó người ta xét đến điều kiện làm việc bất lợi nhất của công 
trình khi trong các cấu kiện kết cấu xuất hiện nội lực lớn nhất. Tính toán vẻ giếng hoặc 
giếng chìm trong phương đứng được tiến hành theo lực kéo, xuất hiện khi bị kẹt (treo) vỏ 
trong đất. Trong trường hợp đó, người kiểm tra độ bền mặt cất vỏ tại vị trí kẹt dưới tác dụng 
của trọng lượng phần treo tự do sau khi loại bỏ đất từ dưới lưỡi dao (hình V.12Š). 

Chiều dày nhỏ nhất của lớp đất (họ) trong giới hạn có thể kẹt giếng được xác định từ 
cân bằng: 


g (họ + yo)- Uf;yo = Ufthọo (V.43) 


Ở đây: g - trọng lượng Im chiều dài giếng :neo chiều cao; yọ - chiều dày lớp đất dưới; U - chu vi 
mặt cắt ngang của giếng; f¡, f; - sức kháng của các lớp đất trên và dưới. 

Lực kéo lớn nhất T trong mặt cắt giếng tại giới hạn của các lớp đất trên và dưới có thể 
xác định từ biểu thức: 
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T=(- Uf;) yọ = (Uft - g) họ (V.44) 

Tương ứng với giá trị T nhận được có thể chọn diện tích thép chịu kéo của thành 
không tính sức kháng kéo của bê tông. 

Cần lưu ý rằng khi hạ vỏ trong lớp áo xúc biến sự treo giếng thực tế không xảy ra và 
kiểm tra vỏ bị đứt có thể không tiến hành. Trong trường hợp đó, độ bền vỏ khi hạ dưới 
tác dụng của áp lực bên giữa sét và đất có xét đến lực ma sát theo mặt ngoài phần dao 
(hình V.12b). 

Tính toán vỏ giếng còn được tiến hành cho lực xuất hiện khi hạ chúng từ tấm đệm, 
khi đào đất dưới dao diễn ra không đều cũng như khi gặp vật cản lớn nào đó dưới dao 
trong dạng đá mồ côi, khối gỗ dựng đứng v.v... lúc đó trong vỏ lăng trụ xuất hiện 
mômen uốn bổ sung trong mặt phẳng đứng, giá trị của nó có thể được xác định bằng 
cách tính vỏ theo các sơ đồ sau: 

Có tựa lên hai trụ ở hai đầu (hình V.12i). 

Có tựa trên đường tương ứng với trục ngang (hình V.12ô). 

Có tựa theo 2 làn (hình V.12e) 

Sơ đồ thứ I và thứ 2 tương ứng với trường hợp hạ giếng không cần hút nước, còn sơ 
đồ thứ 3 - có hút nước và tựa lên tấm đệm cố định. Khoảng cách giữa các tấm đệm được 
xác định từ điều kiện cân bằng mômen uốn trên các trụ và ở giữa nhịp. Ví dụ đối với 
giếng hình chữ nhật trên mặt bằng có cạnh A/B > 1,5 khoảng cách J = 0,7A khi tính toán 
theo các sơ đồ nêu trên, trọng lượng bản thân của thành được lấy theo dạng tải trọng 
phân bố đều, còn trong tường ngang - trong dạng lực tập trung. Vỏ thiết điện tròn được 
tính theo chế độ dầm vòng tựa lên 4, 3 hoặc 2 trụ. 

Ngoài tính toán độ bền, giếng chìm còn được kiểm tra điều kiện hạ theo công thức: 


ÖØọ +†y + 
II Vy (V.45) 
Tụ +Tý + Rụ 


Ở đây: Gọ, G† - trọng lượng vỏ và áo xúc biến ; Qạp - lực do khối gia tải tạo nên khi hạ cưỡng 
bức; Tụ, Ty - lực ma sát phần dao và thiết bị nén chặt theo đất; Rụ - lực kháng của đất dưới đế dao; 
KH = 1/2 - hệ số độ tin cậy. 

Lực ma sát của thiết bị nén chặt theo đất được tạo nên do giếng, có thể được xác định 
theo công thức: 


Ty=Un.h, f! (V.46) 
Ở đây : h, - chiều cao thiết bị nén chặt; th = 20kN/m” - sức kháng ma sát tiêu chuẩn theo mặt 
bên của thiết bị nén chặt. 
Lực kháng của đất dưới đáy dao khi hạ giếng cần xác định theo công thức: 
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Ru=Fh.R (V.47) 
Ở đây: Fh - diện tích đáy dao; R - sức kháng tính toán của đất dưới đáy dao. 


Những sơ đồ tính toán đơn nguyên hạ chìm khi sử dụng đường ngầm dưới nước được 
xác lập tương ứng với các sơ đồ kết cấu. Ví dụ, các đơn nguyên đường ngầm dạng bên 
ngoài: hình tròn, đa giác và hình ống nhòm được tính toán theo sơ đồ vòng trong môi 
trường đàn hồi hoặc vòng biến dạng tự do (xem §18) vì các cấu kiện chịu lực cơ bản của 
kết cấu đó là vỏ tròn. 

Đơn nguyên dạng chữ nhật được tính toán theo sơ đồ khung kín như vỏ hầm chữ nhật 
của công trình ngầm đặt nông (xem §17). Đơn nguyên đường ngầm có thể tính như hệ 
không gian trong sự tác động tương hỗ với môi trường đất theo sơ đồ tính toán vỏ trụ 
tròn hoặc lăng trụ trên nền đàn hồi. Vỏ trụ tròn có thể được tính 'rên cơ sở lý thuyết 
mômen của B.3.Vlaxốp hoặc bằng các phương pháp khác áp dụng cho các kết cấu tương 
tự. Khi tính toán đơn nguyên đường ngầm hình chữ nhật có thể sử dụng phương pháp 
dựa trên lý thuyết vỏ lãng trụ và hệ tấm - dầm (Andrêev. O.O. Khrapôv B. [` - tính tcán 
kết cấu đường ngầm dưới nước từ các đơn nguyên hạ chìm; Bôgôrodez A.A., Tananaikô 
O./] - tính toán tính trên máy tính điện tử kết cấu không gian sử dụng mô hình thanh). 

Ngoài tính toán tải trọng ở giai đoạn khai thác đơn nguyên hạ chìm, người ta còn 
kiểm tra tải trọng xuất hiện khi sản xuất, vận chuyển, hạ chìm chúng vào vị trí thiết kế 
và liên kết dưới nước. 

Kết cấu các đơn nguyên đặt trong đất rời no nước cần được kiểm tra độ ổn định 
chống đẩy nổi. Đối với các đơn nguyên hạ chìm dạng chữ nhật sức kháng chống nổi ở 
giai đoạn khai thác tăng lên do khối đẩy trồi được tạo nên và giới hạn bởi các mặt trượt 
(hình V.13). Trong trường hợp đó giá trị lực giữa giới hạn chống đẩy nổi các đơn nguyên 


trên Im chiều dài đường ngầm có thể xác định theo công thức do TS.KH. BI". Khrapôv 
đề xuất : 


Tạ=i + Gạ + Fifiqa sim œ + F2pạ.n + F3 qoÍo (V.48) 


Ở đây G¡, G - trọng lượng khối đất và trọng lượng đơn 
nguyên hạ chìm có xét đến ““sự treo” trong nước; F¡ - diện 
tích mặt trượt nghiêng tổng cộng; f¡ - hệ số ma sát theo mặt 
trượt; qạ„ - áp lực pháp tuyến của đất trong mặt trượt; 
F; - diện tích nền đơn nguyên; pạ - giá trị áp lực khí quyền; 
n - hệ số xét đến chuyển vị của đất no nước dưới đáy đơn 


nguyên; F3 - diện tích tổng cộng của mặt bên đơn nguyên; 


qo - áp lực đất lên thành đơn nguyên; fo - hệ số ma sát giữa rưịnh V.13. Sơ đồ tính toán chống nổi 
đất đắp và thành đơn nguyên (hình V.13). đơn nguyên hạ chìm 
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§18. TÍNH TOÁN KẾT CẤU CÔNG TRÌNH NGẦM THỊ CÔNG BẰNG PHƯƠNG 
PHÁP ĐÀO KÍN 


Tính toán vỏ hầm dạng vòm. Đặc điểm tính toán vỏ hầm dạng vòm là cần phải xét 
đến biến dạng của chân vòm, đặc điểm của chúng phụ thuộc vào điều kiện tựa. Thông 
.ường tính toán vỏ hầm dạng vòm được tiến hành theo một trong những sơ đồ sau đây: 
vòm thoải tựa lên đất, vòm thoải tựa lên đường đứng; vòm nâng tựa lên đất; vòm nâng 
tựa lên vòm ngược. 

Vòm thoải độ cứng cố định hoặc thay đổi, nhịp lớn hơn chiều cao 2-3 lần, là chi tiết kết 
cấu vỏ hầm của nhiều loại đường ngầm, chúng có thể tựa lên đất hoặc lên tường đứng. Tính 
toán vòm loại này được tiến hành theo sơ đồ cung không khớp chịu áp lực đứng (trọng lượng 
bản thân và áp lực đất) (hình V.14a). Khi vòm nằm trong đất tương đối yếu có thể có áp lực 
bên tác dụng lên chúng. Trong tính toán vòm, người ta cho rằng chúng hoàn toàn nằm trong 
vùng không có phản lực và không chịu tác động phản lực đàn hồi của đất theo mặt ngoài. 
Biến dạng chân vòm tựa lên đất và lên tường được xét đến theo nhiều cách. 

Tính toán vòm thoải dựa lên đất được tiến hành có xét đến biến dạng đàn hồi của chân 
vòm trong dạng góc xoay B và chuyển vị theo hướng trục vỏ hầm A. Trong đó, người ta cho 
rằng chuyển vị chân vòm theo hướng bán kính đường cong của vòm không xảy ra do có lực 
ma sát giữa chân vòm và đất. Thông thường, trong tính toán, người ta chỉ xác định thành 
phần nằm ngang của chuyển vị thẳng chân vòm với quan niệm rằng khi tải trọng đối xứng, 
thành phần đứng không ảnh hưởng đáng kể đến sự phân bố lực trong vòm. 


Hình V.14. Các sơ đồ tính toán vỏ hâm dạng vòm thoải tựa lên đất, 


a. sơ đồ tính toán; ồ, b. hệ cơ ban; ¡. biểu đô mômen và lực pháp tuyến 
Trong nhiều trường hợp tính toán các vòm đối xứng không khớp - là hệ siêu tĩnh bậc 
3 được tiến hành theo phương pháp lực. Khi tải trọng đối xứng so với trục đứng, tác 


dụng lên vòm có thể xét 1/2 vòm bằng cách thay tại vị trí cắt các lực chưa biết X; và X; 
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(hình V.14ồ). Do vòm và tải tác dụng lên nó đối xứng nên ẩn số thứ 3 - lực cất trong 
khoá của vòm X; = 0. 
Các lực chưa biết X; và X; có thể đặt trực tiếp lên thiết diện ngầm của vòm hoặc chuyển 
vào tâm đàn hồi và được xác định bằng cách giải hệ phương trình chính tắc dạng: 
ỗnÃ¡ +ổI2X›2 +Aip+=0 | 


(V.49) 
DITP,C +Õ2zX¿ +Á¿p + hB +A = 0 


Ở đây: ö¡ - chuyển vị theo hướng ¡ do lực đơn vị đặt ở điểm k gây nên; A¡n - chuyển vị theo 
hướng ¡ do ngoại tải gây nên; A, B - góc xoay và chuyển vị ngang của chân vòm chiều cao h. 


Chuyển vị ô¿ và A¡› có thể xác định theo công thức 2 thành phần của Mor: 


5/214 \Ã 3/2 NT NI 
ỗy = c, = 
j BI j BE `. 
Tác c (V.52) 
Ẫ —MẺM,M,ds ŠẨN,N,ds 
` ) EI tị EF 


Nếu vòm có dạng đường cong tròn hoặc parabôn bậc 2 và có độ cứng không đổi, 
cũng như trong các trường hợp khi thay đổi độ cứng có thể biểu thị bằng hàm đơn giản, 
thì việc xác định chuyển vị ô¡g và A¡s không gặp nhiều khó khăn. Tuy nhiên khi vòm có 
dạng hộp đường cong 3 hoặc 5 tâm cũng như trong trường hợp khi sự thay đổi độ cứng 
của vòm được biểu thị bằng hàm phức tạp, qúa trình tích phân số sẽ rất phức tạp. Lúc đó 
người ta thường sử dụng tích phân số gần đúng bằng cách chia nửa vòm thành 4-5 đoạn có 
chiều dài như nhau hoặc thay bằng đường cong gãy khúc (hình V.14b). Trong trường hợp đó, 
mỗi cạnh cần có độ cứng trung bình như nhau. Tải trọng phân bố được thay bằng tải trọng tập 
trung đặt tại đỉnh của đa giác. Trong đó chuyển vị được xác định theo công thức Ximpxon 
(khi số đoạn hoặc cạnh chắn) hoặc theo công thức Kotex (khi số đoạn lẻ). 

Lực trong hệ cơ bản có thể tìm được bằng cách xét trạng thái ứng suất đơn vị và tải 
trọng của nửa vòm do tác dụng của X:=lkX;=lvà ngoại tải P gây nên. 


Công thức để xác định chuyển vị có thể viết dưới dạng sau: 


S/2 5/2 
ds y.đs 
Ôn = = Ôi =Ö¿i = ==< 
| EHI 
0 0 
S/2 „2 Gv) 
8» = ƒ \ đs = @.ds | (V.5IỤ 
ạ BE ù EF 
Ä : M,.ds ï vị Nạ.cos@.ds 
Ip= j E1 SÀN ¿ý EI n EF 
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Biểu thức cho góc xoay và chuyển vị ngang có thể viết dưới dạng: 


B =BX: +j¡hX; +; 


= (V.52) 
A —= A;zX¿ + Ấp 


Thay biểu thức (V.52) vào phương trình chính tắc (V.49) và sau khi rút gọn ta được: 


(ðu +B¡)X¡ +(6¡y +hộị }X; + Ai +By =0 ni 
(5z +Bịh)X: +(82; +h?Bị +A;]X; + A¿p +h, +A; =0 
Để giải hệ phương trình (V.53) cần xác định chuyển vị cho mặt cắt thứ 5 của vòm: 
Bị; Bạ;A; và A,. Vì vậy chuyển vị đó do tính đàn hồi của đất gây ra nên để xác định 
chúng, người ta thường sử dụng lý thuyết biến dạng cục bộ biểu thị tính chất của đất 
bằng hệ số phản lực đàn hồi K. 
Biểu thức chuyển vị cuối cùng của mặt cắt thứ 5: 
Bi “1K Bp ro A¿= na Áp Tăng 
Ở đây In - mômen quán tính thiết diện thứ 5 của vòm; hạ - chiều dày thiết diện thứ 5 của vòm; 


Mụn, Nụn - mômen uốn và lực cắt trong chân vòm ngoại tải gây ra. 


(V.54) 


Xác định được các chuyển vị nêu trên, người ta có thể giải được hệ phương trình 
chính tắc (V.49) và tìm được giá trị X¡ và X¿. Tiếp đó xác định giá trị mômen uốn và 
xây dựng biểu đồ tương ứng (hình V.14i). 


Mẹ =M,-X¡ sài) 


(V.55) 
Nọ =Ny+X;coso 


Tính toán vòm thoải tựa lên tường khác với tính toán nêu trên ở chỗ, biến dạng đàn 
hồi của chân vòm được xác định như chuyển vị của tường tại vị trí kết nối chúng với 
vòm. Trong đó vỏ hầm được chia ra như các vòm thoải và các tường đứng có xét đến tác 
động đàn hồi của chúng. Vòm chịu tác động áp lực đứng và áp lực bên của đất và được 
coi là ngàm đàn hồi vào tường (hình V.l5a, õ). Các tường tựa lên đất theo mặt bên, theo 
đáy và tiếp nhận lực chuyền từ vòm sang. Nếu chiều dày tường lớn hơn chiều dày vỏ 
nhiều thì khối tường đặc như vậy được coi là đĩa cứng tuyệt đối, biến dạng bản thân của 
chúng có thể bỏ qua. Trong đó chuyển vị ngang thiết diện thứ 5 của tường được coi là 
không tồn tại, còn lực ngang xuất hiện trong đó bị triệt tiêu nhờ ma sát theo đế móng 
tường và chi tiết kết cấu (máng, vòm ngược). 

Như vậy tường có khả năng xoay so với mặt ngoài A và có khả năng chuyển vị thẳng 
đứng. Chuyển vị của phần trên tường A; và góc xoay j được liên hệ với nhau bằng quan 
hệ (hình V.151). 
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Au = hị.B (V.56) 

Ở đây: hị - chiều cao tường 

Vòm truyền lên tường các lực Hc, Mẹ, Qc, tải trọng từ các lớp đất phía trên Pạ và 
trọng lượng bản thân G. Do xoay tường, xuất hiện lực kháng đàn hồi của đất theo mặt 
bên, biểu đồ của nó có dạng tam giác với cường độ lớn nhất ơy và lực ma sát Tạ. Ứng 
suất pháp tuyến ơi, a và lực ma sát T; tác dụng lên móng S tường (hình V.15b). 

Tính toán vỏ hầm được bắt đầu từ việc xem xét các điều kiện cân bằng của tường 
dưới tác dụng của tải trọng lên nó. Người ta thành lập được 3 phương trình cân bằng 
3X =0; 3-Y =0; 3 Mpg =0; ở đây mặt bằng - mômen của tất cả các lực tác dụng, ứng với 
B - trọng tâm của thiết diện trụ. Giải các phương trình đó có thể xác định được cường độ 
lực kháng đàn hồi lớn nhất của đất ở đỉnh tường (ơn), và tiếp theo, xét đến lý thuyết biến 
đạng cục bộ: An = ø,/K còn B = A//hị 

Ta nhận được: B = ø,K.h (V.57) 


Như vậy, góc xoay B và chuyển vị ngang của chân vòm A = ÿ.họ được biểu thị qua 
các lực chưa biết đặt ở chân vòm và hệ số lực kháng đàn hồi của đất. 
Thay biểu thức B và A vào phương trình chính tắc cho vòm: 
ðn Xi +ỗiX¿ +Aip+B=0 : 


(V.58) 
Ô2¡X¡ +Õ22X2 + A¿p + ÿ(h + hạ) — 0 


Có thể xác định được các lực chưa biết X và X¿, sau đó tính giá trị nội lực cuối cùng 
trong vòm và tường. 


Hình V.15. Sơ đồ tính toán vỏ hầm dạng vòm thoải tựa lên tường đứng; 
a. sơ đồ tính toán; ồ. hệ cơ bản; b, Ô. các sơ đồ chất tải lên tường; ¡. sơ đồ biến dạng của tường. 
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Vỏ hầm dạng vòm thoải tựa lên tường đứng nằm trong đất đá đủ cứng có thể được 
tính bằng phương pháp do C.H. Haumov đề xuất (Volkov B. và những người khác - 
đường ngầm và tàu điện ngầm. M. Giao thông 1975). Trong đó tường được coi như dầm 
nằm trên nền đàn hồi và được chất tải chưa biết từ vòm (hình V.15ô). Chuyển vị thiết 
diện trên của tường j và A được xác định từ tính toán dầm trên nền đàn hồi và thay vào 
phương trình chính tắc (V.58) cho vòm. 

Vỏ hầm dạng vòm nâng được tính như cung không khớp tĩnh định có ngàm đàn hồi 
vào đất. 

Nếu xung quanh đường ngầm là đất yếu, không ổn định, không đủ tính đàn hồi cần 
thiết, vòm chỉ được tính với tải trọng chủ động (áp lực đứng và ngang của đất, áp lực 
thuỷ tĩnh) (hình V.16a). Trong đất cứng và ổn định ngoài áp lực đứng của vỏ người ta 
còn tính cả tác động của lực kháng đàn hồi theo mặt bên của vỏ hầm (hình V.6ồ). 


Hình V.16. Các sơ đồ tính toán vỏ hâm dạng vòm nâng tựa lên đất; 
q, b. các sơ đồ tính toán; ¡. hệ cơ bản; ồ. sơ đồ biến dạng vỏ hắm 

Vòm nâng trong môi trường biến dạng được tính toán tương tự như vỏ thoải. Sự khác 
nhau cơ bản là ở chỗ, trong biến dạng chân vòm nàng người ta chỉ tính góc xoay của 
chúng với quan niệm rằng chuyển vị ngang không có do lực ma sát theo đế móng tường 
triệt tiêu. 

Tính toán vòm nâng trong môi trường đàn hồi có liên quan tới sự cần thiết tính toán 
lực kháng của đất, đặc điểm phân bố và giá trị của chúng phụ thuộc vào tính chất của đất 
và biến dạng vỏ hầm. Trong phần lớn các trường hợp, lực kháng của đất được xét đến 
tương ứng với lý thuyết biến dạng cục bộ bằng cách cho trước các kích thước vùng tác 
động tương hỗ đàn hồi của vỏ hầm với đất hoặc bằng cách xác định chúng trong quá 
trình tính toán. 

Theo phương pháp do Ï. [' Zurabov và O.E. Bupaiev đề xuất trên cơ sở kết quả tính 
toán nhiều vỏ đường ngầm, vùng tác động lực kháng đàn hồi của đất được cho trước 
bằng 2 điểm không (hình V.16b). Nếu vòm có dạng nửa vòng tròn, vị trí điểm không 
phía trên được xác định bằng góc ở tâm, giá trị của nó là 90-150”. Nếu hình dạng trục 
vòm khác với nửa vòng tròn, điểm không phía trên được điều chỉnh vào thiết diện, trong 
đó nhịp của vòm là 0,7 B, ở đây B - nhịp của hầm đào, m. Ngoài các điểm không, thiết 


điện h cũng được cho trước, trong đó lực kháng đàn hồi của đất có cường độ lớn nhất ơn. 
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Vị trí mặt cắt đó được xác định bằng tung độ Họ được đặt cách điểm không phía trên giá 
trị bằng: Họ = 0,33H khi h > B và Họ = 0,4H khi h < B. 

Phương trình đường cong lực kháng đàn hồi cũng được cho trong dạng các đoạn của 
2 parabôn tiếp xúc đều tại điểm có cường độ lực kháng đàn hồi ơn lớn nhất. Phương 
trình đường cong đó chuyển sang hệ toạ độ có các điểm không tại vị trí, nơi lực kháng 
đàn hồi có giá trị lớn nhất, có dạng: 


ƠØ =Ơn= "| (V.59) 


Ở đây : H, - khoảng cách theo chiều đứng từ thiết điện h tới thiết diện bất kỳ đang xét trong giới 
hạn vùng có lực kháng đàn hồi của đất ; H¡ - khoảng cách theo trục đứng từ thiết diện h đến điểm 
không phía trên hoặc điểm không phía dưới biểu thị là Hị = Họ hoặc Hị = H - Họ, 

Biểu đồ lực kháng đàn hồi của đất được xây dựng từ các đường thẳng đứng cho trước 
bằng các giá trị ơn. Như vậy khi tính toán vòm, giá trị ơn là chưa biết và để xác định nó 
người ta sử dụng lý thuyết biến dạng cục bộ ơn = kõn, ở đây ðạ - chuyển vị theo hướng 
tác động ôn. 

Lực ma sát theo mặt bên vỏ hầm cũng có thể biểu thị qua ðạ. 

Th = Ơn.V = kôn. V 
Ở đây: v - hệ số ma sát giữa vỏ hầm và đất. 
Tính toán vỏ hầm tiến hành theo phương pháp lực, đặt các giá trị chưa biết Xị và X¿ 


trong thiết diện khoá (hình V.16¡) hoặc tại tâm đàn hồi và thành lập 2 phương trình biến 
dạng của vòm : 


ÔniX¡ +ỗi¡ạX¿ +A¡p+=0 
HÃ¡ TÒI22 Ip B (V.60) 
Ô2¡Xn +ôỗ›22X; +Á2p + hB = 0 


Các giá trị chuyển vị có thể xác định theo công thức: 


S/2 S/2 S/2 
đs y.ds y?.ds 
ôn¡= |; ö =ỗa= | ——; ð2z¿= D 
ạ BÍ j E j EI 
n S/2 M,.dđs. " ï Mp.y.ds. TR 1L. Bia Mu 
SN Tri Ni (/F NA R '.@œäẶg-- 


Ở đây: y - tung độ hiện tại được đặt từ thiết diện khoá của vòm; Mạn - mômen do tải trọng tại 
thiết diện chân vòm gây nên 


Khi xác định chuyển vị do tải trọng gây nên A¡s, A¿p và p, ngoài tác động của tải 


trọng chủ động, lực kháng đàn hồi và lực ma sát còn được tính đến qua ỗù. 
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Chuyển vị õ; có thể biểu diễn trong dạng: 
Ôn = Ônp + Ôni XI + Ôna X2 + Ông (V.61) 


Các chuyển vị theo hướng ơn, Ônp. Ôni , Ôn2 , ông do ngoại tải, lực chưa biết Xị, X; va 


xoay cỉ:ân vòng gây nên, có thể xác định theo công thức (hình V.16ô). 


.. 
hp BỊ 
3H ds 
5, | EI (V.62) 
Ôna = Ì _ 
0 
Ông = Ö.Yo 


Ở đây: Sụ - chiều dài đường trục vỏ hầm từ chân vòm đến thiết diện h; yọ - đường vuông góc hạ từ 
thiết diện chân vòm lên hướng tác động của ơn. 


Xác định được ổn, giải phương trình chính tác (V.58) và tìm được giá trị cuối cùng Xị 
và X¿. Sau đó tính mômen và lực pháp tuyến trong các thiết diện vỏ hầm. 


Nếu dạng vòm nâng khác với vòng tròn (đường cong dạng hộp 3 hoặc 5 trọng tâm), 
để xác định chuyền vị của phương trình chính tác, người ta sứ dụng tích phân số tương tự 
như đối với vòm thoải. 

Khi tính toán vòm nâng, người ta còn sử dụng phương pháp thiết kế đường tàu điện 
ngầm, nội dung của nó nêu trong mục §18 dùng cho vỏ hầm dạng tròn, phương pháp 
tính toán vỏ dạng hệ thanh đa giác do giáo sư H.H. Sapônhicốp đề xuất và phương pháp 
của giáo sư C.C. Đavuđốp, trong đó có xét đến lực kháng đàn hồi của đất kết hợp sử 
dụng lý thuyết biến dạng tếng thể. 

Các phương pháp tính toán vỏ hầm dạng vòm trên cơ sở lời giải bài toán tiếp xúc cơ học 
môi trường liên tục với mô hình heá khối đất bằng mặt phẳng đàn hồi đẳng hướng đã được 
biên soạn (Phôchiep H.H. - tính toán vỏ hầm thiết diện không tròn M.CTp - 1974). 

Phương pháp số gần đúng tính toán vỏ hầm sử dụng máy tính điện tử được dùn rộng 
rãi: Phương pháp phần tử hữu hạn, hiệu số hữu hạn, hệ cho trước rnở tộng v.v... 

Phương pháp phần tử hữu hạn (MK2) dựa trên cơ sở thay vùng vô hạn bằng hệ các 
phần tử hữu hạn (phần lớn là tam giác) liên kết với nhau tại đỉnh. Thông thường sự phán 
chia các phần tử hữu hạn được tiến hành không đều, lưới dày hơn ở những vùng, nơi cần 
có kết quả chính xác hơn (ví dụ trong giới hạn vùng dự kiến chịu ảnh hưởng của hầm 
đào). Các lực chưa biết tại các nút và chuyển vị nút được xác định bằng cách giải 
phương trình cân bằng và đồng biến dạng cho tất cả các nút của vùng đang xét. 
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MK2 có thể được sử dụng để giải bài toán tiếp xúc của lý thuyết môi trường liên tục 
theo tác động tương hỗ của kết cấu công trình ngầm với khối đất xung quanh. Trong đó 
có thể giải bài toán phẳng và không gian, tuyến tính và phi tuyến cơ học môi trường liên 
tục bằng cách lựa chọn các mô hình khối đất khác nhau, có xét đến tính chat đẳng 
hướng, không đồng nhất, phân lớp, khe nứt, các đặc điểm tạo nên tính phi tuyen của đất 
và vỏ hầm. Đầu tiên, cần sử dụng phương pháp đó trong những trường hợp không có lời 
giải chính xác cho bài toán đặt ra. Tuy nhiên cần lưu ý rằng, lời giải nhận được khi tính 
toán MK2 chỉ phù hợp với kết cấu cho trước trong điều kiện đất cụ thể, không thể sử 
dụng kết quả tính toán giải tích đó cho công trình tương tự. 

Trên hình V.17 cho ví dụ sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn để tính toán kết cấu 
vỏ hầm ngầm dạng vòm tác động tương hỗ với khối đất, trong đó các phần tử hữu hạn 
được sử dụng là phân tử tam giác. Trên sơ đồ cho cả các biểu đồ phân bố ứng suất Ø„, Ơ, 
trong đất và theo chu vi ngoài của vỏ hầm. | 

Khi tính toán vỏ hầm dạng tròn cần xét đến khả năng hình thành trong đó biến dạng 
đẻo theo thời gian. Tính toán vỏ trong giai đoạn đàn dẻo là ở chỗ xác định tải trọng giới 
hạn gây nên trong kết cấu một trong những trạng thái giới hạn. Thông thường khi tính 
toán vỏ hầm dạng vòm, người ta xét đến 2 trạng thái giới hạn: theo khả năng chịu lực và 
hình thành vết nứt. Tính toán theo biến dạng, theo nguyên tắc, không cần tiến hành vì do 
có độ cứng vỏ hầm toàn khối chỉ có thể 
mất ổn định khi tải trọng vượt quá giới 
hạn về khả năng chịu lực rất nhiều và tạo 
thành vết nứt. Tính toán được tiến hành 
bằng cách xác định độ lệch tâm giới hạn 
của lực pháp tuyến trong các thiết diện 
khoá và thiết diện thứ năm của vòm tương 
ứng với sự tạo thành các khớp dẻo trong 
các thiết diện đó bằng cách tăng dần áp 
lực đứng và áp lực bên, người ta tìm được 
tổ hợp tải trọng mà lúc đó vỏ hầm xuất 
hiện một trạng thái giới hạn. Tính toán vỏ 
hầm toàn khối theo trạng thái giới hạn cho 
khả năng sử dụng tính chất bê tông tốt 
hơn và tạo ra kết cấu ngầm kinh tế và hợp 
lý hơn. 


Tất cả các phương pháp tính toán vỏ Hình V.17. Sơ đồ tính toán vỏ hâm bằng phương 
pháp phần tứ hữm hạn (theo B.U.Karbakat) 


627 589 S51' 513 475 456' 


` 


| 


hầm dạng vòm nâng nêu trên có thể được 
sử dụng cả khi tính toán vỏ vòm kín có 1,4. biểu đồ ơx ; 2, 3. biểu đồ ø ; 
vòm ngược. Tương ứng với sự phân bốnội — l›3.Š`....456°... 609”- vùng khối đất. 
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lực, người ta kiểm tra độ bền của các thiết diện bê tông. Để làm điều đó, người ta xác 
định giá trị lực dọc giới hạn mà thiết diện cho trước tiếp nhận được. _ 

Tính toán vỏ hầm dạng tròn theo sơ đồ vòng đàn hồi. Vỏ hầm BTCT và bê tông 
toàn khối cũng như vỏ hầm BTCT hoặc thép lắp ghép có các liên kết chịu kéo không đổi 
giữa các phần tử được tính theo sơ đồ vòng trong môi trường đàn hồi hoặc dẻo. Do phần 
lớn các trường hợp vỏ hầm dạng tròn là các kết cấu thành mỏng và có tỷ lệ R„/Ra; > 
0,75+0,8 (ở đây: R„ - bán kính trong; R„„ - bán kính ngoài của vỏ hầm) nên chúng được 
tính theo sơ đồ vòng đàn hồi, chọn phân bố ứng suất của thiết diện theo chiều cao là 
tuyến tính. 

Nếu vỏ hầm được bố trí trong đất ổn định có tính đàn hồi đủ lớn, nó được tính như 
vòng trong môi trường đàn hồi (hình IV.18a). Nếu đất xung quanh đường ngầm không 
có khả năng chống lại chuyển vị của vỏ hầm thì tính toán vỏ hầm được tiến hành theo so 
đồ ““vòng trong môi trường dẻo'*(vòng biến dạng tự do). 

Khi tính toán vỏ hầm trong môi trường đàn hồi, người ta nghiên cứu hệ “đất - vỏ 
hầm” bằng cách xét sự làm việc đồng thời của kết cấu với khối đất xung quanh. Trong 
đó tính chất đàn hồi của đất có thể được biểu thị qua hệ số lực kháng đàn hồi K (lý 
thuyết biến dạng cục bộ) hoặc qua môđun biến dạng Eọ và hệ số poission 4 (lý thuyết 
biến dạng tổng thể). 

Do vị trí vùng không có lực kháng đàn hồi chưa biết trước nên bài toán trở nên phi 
tuyến về quan hệ đối với tải trọng và vì vậy khó giải. Do đó phương pháp tính toán vỏ 
hầm vòng tròn trong môi trường đàn hồi hiện tại chứa rất nhiều giả thiết đơn giản hoá. 
Trong thực tế thiết kế, người ta sử dụng rộng rãi các phương pháp gần đúng để tính toán 
vỏ hầm tròn trên cơ sở lý thuyết biến dạng cục bộ. Phương pháp được sử dụng phổ biến 
nhất là phương pháp do đơn vị thiết kế đường tàu điện ngầm đề xuất (Metrôproekt). Sử 
dụng phương pháp này có thể tính không những vỏ hầm tròn mà còn tính được cả các vỏ 
hầm dạng vòm, dạng yên ngựa và các dạng khác. Phương pháp của Metrôproekt dựa trên 
rất nhiều giả thiết đơn giản hoá. Giả thiết đầu tiên là trục đường cong của vỏ hầm (có 
tính chất vòng tròn) được coi là đa giác nhiều cạnh nội tiếp. Để đạt được yêu cầu thực tế 
chỉ cần chia trục vỏ hầm thành 16 cạnh (khi sử dụng máy tính có thể chia ra 24, 32, 48). 
Giả thiết thứ hai là: ngoại tải phân bố được thay bằng tải tập trung đặt tại các đỉnh của 
đa giác. Giả thiết thứ 3 là tác động của môi trường đàn hồi được mô phỏng bằng hệ rời 
rạc trong dạng các thanh đàn hồi riêng biệt được đặt tại tất cả các đỉnh của đa giác ngoại 
trừ khu vực nằm trong vùng không có lực kháng. 

Kích thước vùng không có lực kháng được cho bằng góc ở tâm ự, giá trị của nó phụ 
thuộc vào mức độ mềm dẻo của vỏ hầm và tính chất của đất xung quanh từ 90 đến 1507. 


Đất càng cứng và vỏ hầm càng mềm độ dài của vùng không có lực kháng càng nhỏ. 
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Các trụ đàn hồi được đặt ở các đỉnh đa giác trong giới hạn vùng tác động lực kháng 
đàn hồi của đất. Nếu lực ma sát giữa các vỏ hầm và đất không xét trong tính toán, các 
trụ được bố trí theo hướng bán kính đường cong. Để tính lực ma sát cần đặt bổ sung trụ 
theo hướng tang hoặc xoay các trụ hướng tâm một góc bằng góc ma sát y (y = arctg v, Ở 
đây v - hệ số ma sát giữa vỏ hầm và đất), sao cho xuất hiện thành phần tiếp tuyến của 
các phản lực đàn hồi. 

Giả thiết thứ 4 liên quan đến sự thay thế độ cứng thay đổi liên tục của vòng vỏ hầm 
thành kiểu dật bậc. Trong đó chấp nhận giá trị độ cứng trung bình trong giới hạn từng 
cạnh của đa giác. 

Như vậy, sơ đồ tính toán vỏ hầm có dạng đa giác nội tiếp trong đường tròn chịu tải 
trọng tập trung và tựa lên đất bằng hệ thanh đàn hồi (hình V.18ö). Hệ siêu tĩnh đó là mô 
hình thanh phẳng, để tính toán nó tốt nhất sử dụng phương pháp lực. 

Hệ cơ bản nhận được bằng cách cắt các khớp tại đỉnh nằm trong giới hạn vùng lực 
kháng đàn hồi và trong thiết diện khoá rồi đặt mômen uốn chưa biết tại các thiết diện đó. 
Tác động của các thanh đàn hồi được thay bằng các phản lực đàn hồi (hình V.18b). 


Hình V.18. Các sơ đồ tính toán vỏ hâm như vòng trong môi trường đàn hồi bằng phương pháp của 
đơn vị thiêt kế đường tàu điện ngâm (Metrôproekt); a, ồ, b. các sơ đồ tính toán; b, ¡. hệ cơ bản 


Số lượng án số trong hệ cơ bản phụ thuộc vào số lượng cạnh của đa giác nội tiếp. Khi 
sử dụng hệ đối xứng, ẩn số là những cặp mômen đặt tại đỉnh đối xứng so với trục đứng 


176 


của đa giác. Giá trị của các ẩn số được xác định từ lời giải hệ phương trình chính tắc của 
phương pháp lực, khi thay trục vỏ hầm bằng 16 cạnh nội tiếp với tụ = 67937' có dạng: 


ðnM; +ô¡M¿:+õ¡¿M¿ + GIẾT +õ¡oMo +Aip=0 


ða:iMi+õ-:M:¡+ô¿uMu+.....+õz¿Mo+A+„ =Ö 
3124 3311 341114 3o1Wio 3p (V.63) 


2 ÔÖÔởôốÔôỐÔôÔôÔôôÔôöÔôỐẨÔỐÔÔÔÔỞÔÔÔÔÔÔÔÔÔÔÔÔÔÓÔÔÔÔÔÔÔỞÔÍ.ÔÔÔÔÔÔ 


Các chuyển vị nằm trong phương trình được xác định theo công thức Mor mở rộng có 
tính đến đặc điểm của hệ thanh: 


" M;,M,ds N,N,s R,R, 
ôn = | EI lệ EF vã D 


M,M,d NN R;R Nước 
".....-. j PP ip 
È ị El b5 EF MS D 


Ở đây : M;;:M¡; M,; NỹN¡; Np - các mômen và lực pháp tuyến do tác động của lực đơn vị 
và tải trọng gây nên; R„.R, ; Rp- phản lực đàn hồi do tác động của mômen đơn vị và tải trọng gây 
nên; I, F - giá trị trung bình của mômen quán tính và diện tích thiết diện ngang của các thanh là các 
cạnh của đa giác; D - độ cứng quy đổi của trụ đàn hồi. 

Giá trị D được xác định bằng cách sử dụng lý thuyết biến dạng cục bộ và cho rằng 
mỗi trụ được mô phỏng bảng lực kháng đàn hôi của đất trên đoạn giữa tâm của các cạnh 
đa giác lân cận trụ: 

D=K.s.b 

Ở đây: b - chiều rộng vòng đang xét của vỏ hầm (b = Imm); s - chiều đài các cạnh của đa giác; 
K - hệ số lực kháng đàn hồi của đất. 

Cần lưu ý rằng nếu trụ đàn hồi đều nằm trực tiếp trên đường biên vùng không có lực 
kháng thì khi chiều đài tất cả các cạnh đa giác như nhau, độ cứng quy đổi của nó cần 
giảm đi 2 lần. 

Các lực trong hệ cơ bản được xác định, sử dụng nguyên lý tác động độc lập của lực 
lần lượt theo: P; M: =Ï; Mạ =T M, la Mỹ =1. Trong đó hệ cơ bản được chia 
thành 3 khớp phía trên và chuỗi xích khớp trên các trụ đàn hồi (hình V.18i). 

Các lực trong cung được xác định từ các điều kiện cân bằng bằng cách đầu tiên xác 
định phản lực trụ Q và H sau đó Ms; Nị.¿; Nạ+ do tác động của p, M¡ =1 và Mạ =1. Có 
thể xét cung 3 khớp như một thanh cong không cần thay thế tải trọng phân bố đều bằng 
các lực tập trung. 

Các lực trong chuỗi khớp được xác định bằng cách lần lượt cắt các nút và tính đến 
các phản lực tương ứng cho từng tải trọng truyền lên chuỗi từ cung 3 khớp. Khi cắt từng 
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nút, người ta thành lập 2 phương trình cân bằng: tổng hình chiếu các lực lên trục trùng 
với bán kính đường cong và lên trục vuông góc với hướng đó. 

Trong đó người ta cho rằng các mômen uốn tập trung tại đỉnh của đa giác 
(Mạ =I; Mu=]; M;= 1... Mẹ =1) gây ra lực cắt ở các đầu thanh tương ứng của đa 
giác và bằng 1/s. Như vậy người ta xác định được giá trị lực pháp tuyến và phản lực đàn 
hồi trong phần tử của hệ đa khớp do tác dụng của ngoại tải và mômen đơn vị. 

Khi xác định lực trong hệ cơ bản, người ta giải phương trình chính tắc (bằng phương 
pháp Gaux hoặc trên máy tính điện tử) và nhận được giá trị các ẩn số. Sau đó có thể xác 
định giá trị mômen uốn, lực pháp tuyến và các phản lực đàn hồi theo công thức: 


Mẹ =M,+S`M; Mỹ 
No=N,+S)N, Mụ (V.65) 
Rọ =R,+Ð_R; Mỹ 


Ở đây : MẸ - giá trị chưa biết 

Sau đó dựng biểu đồ mômen uốn và lực pháp tuyến trong vòng vỏ hầm cũng như biểu 
đồ lực kháng đàn hồi của đất. 

Phương pháp của Metrôproekt là phương pháp gần đúng đa năng để tính toán vỏ hầm 
cho phép tính cả vỏ toàn khối lẫn lắp ghép thực tế là hình dạng bất kỳ có độ cứng không 
đổi hoặc thay đối. 

Phương pháp nêu trên có sơ đồ tính toán rõ ràng, dễ hiểu, có khả năng tăng mức độ 
chính xác của tính toán. Khối lượng tính toán lớn khi chia đa giác thành 32 hay 48 cạnh 
sẽ không có khó khăn gì khi sử dụng máy tính điện tử. 

Hiện nay đã có chương trình tiêu chuẩn tính toán vỏ hầm theo phương pháp của 
Metrôproekt, sử dụng chúng cho phép nhanh chóng nhận được kết quả cần tìm cho từng 
trường hợp cụ thể, khi cho những số liệu tương ứng ban đầu: kích thước vỏ hầm, đặc tính 
vật liệu, đặc điểm phân bố và cường độ tải trọng, độ dài của vùng không có lực kháng. 
Cũng có thể sử dụng sơ đồ tính toán của Metrôproekt có thay đổi chút ít (do giáo sư AI] 
Đausvili đề xuất). Trong đó các trụ đàn hồi được mô phỏng bằng lực kháng đàn hồi của 
đất, không đưa lên đường trục của vỏ hầm mà cách một khoảng bằng một nửa chiều dày 
vòng (d/2). Để làm điều đó, người ta đưa các phần tử côngxôn cứng tuyệt đối dài d/2 vào 
tất cả các đỉnh của đa giác nằm trong giới hạn vùng lực kháng đàn hồi, một trụ theo 
hướng tâm, một trụ theo hướng tiếp tuyến. 


Khi tính đến lực ma sát giữa vỏ hầm và đất, cả 2 trụ được xoay theo góc ma sát y. Sự 
tồn tại 2 trụ trong mỗi đỉnh của đa giác nội tiếp cho phép tính sức kháng đàn hồi bằng 
chuyển vị của vỏ hầm không những theo phương hướng tâm mà còn theo phương tiếp 
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tuyến. Điều đó có thể đạt được bằng cách đưa vào 2 hệ số lực kháng đàn hồi của đất Ki 
và K¿ biểu thị tính chất đàn hồi của đất trong các hướng đó. Các phần còn lại của 
phương pháp tính toán đã nêu trước đó. Tính toán theo sơ đồ Metroproekt cho phép xét 
chính xác hơn các điều kiện thực tế tác dụng đàn hồi tương hỗ của vỏ hầm với khối đất 
xung quanh. 

Để tính toán gần đúng có thể sử dụng phương pháp đơn giản của Metrôproekt. Xét 
thấy, lực trong phần dưới của vòng vỏ hầm, theo nguyên tắc, nhỏ hơn nhiều so với ở 
phần trên, nên có thể lấy giá trị mômen uốn ở các đỉnh 6-9 bằng 0 - đối với l6 góc, còn 
số lượng ẩn số được giảm xuống còn 4. 

Còn tồn tại nhiều phương pháp tính toán vỏ hầm khác nữa theo sơ đồ "vòng trong môi 
trường đàn hồi" kết hợp sử dụng lý thuyết biến dạng cục bộ hoặc tổng thể. Ví dụ, trên cơ 
sở lý thuyết biến dạng cục bộ O.E. Bugatev đã đề xuất phương pháp tính toán nhanh vỏ 
hầm tròn trong môi trường đàn hồi, trong đó hình dạng và vùng tác động lực kháng đàn 
hồi của đất được cho trước. Trên cơ sở phương pháp do C.A. Orlôp đề xuất - giải bài 
toán tiếp xúc của lý thuyết đàn hồi để xác định quan hệ giữa tải trọng và biến dạng 
chu tuyến của khối cắt trong môi trường biến dạng tuyến tính liên tục đồng nhất, 
đẳng hướng. 

Phương pháp vạn năng để tính toán vỏ hầm đạng bất kỳ với tải trọng bất kỳ sử dụng 
hàng loạt chương trình máy tính dạng b2CM - 4 mô hình L[HMHC đã được soạn thảo. Sơ 
đồ tính toán là hệ đa giác thanh siêu tĩnh từ các phần tử 1 kích thước tựa lên phần tử 2 
kích thước - chu tuyến khối cắt trong môi trường đàn hồi - gián tiếp qua phần tử trụ cấu 
tạo từ một cặp thanh vuông góc với nhau (hình V,19a). Mô hình như vậy cho phép tính 
vỏ hầm dưới tác động P hướng về cạnh đối diện. Hệ cơ bản nhận được bằng cách đặt 
khớp vào từng đỉnh của đa giác và cả ở tâm các thanh kết hợp thay nội lực tập trung 
bằng các mômen cân bằng lẫn nhau (hình V.19ồ). 


Hình V.19. Sơ đồ tính toán (a) và hệ cơ bản (ồ) của vỏ hâm hình dáng bất kỳ (mô hình của LIHMWWC) 
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Như vậy bài toán phức tạp về trạng thái ứng suất - biến dạng được gia cường mép 
khối cắt trong mặt phẳng trọng lượng (nửa mặt phẳng) được chia thành các bài toán đơn 
giản hơn. Lực trong hệ thanh được xác định bằng phương pháp lực còn biến dạng chu 
tuyến không gia cường của hầm đào - từ lời giải bài toán tiếp xúc của cơ học môi trường 
liên tục hoặc theo số liệu thực nghiệm. 

Các lực chưa biết trong hệ cho trước được xác định từ điều kiện đồng thời chuyển vị 
góc của các đầu thanh trong tất cả các khớp do tác động của cặp mômen và do chuyển vị 
chu tuyến không gia cường của hầm đào. 


n 
3 AuM,+Bị„, =0 (V.66) 
j=l 

Ở đây : Ai - góc xoay tương hỗ của các đầu thanh trong khớp thứ ¡ dưới tác động của mômen đơn 
vị Mj = I trong khớp thứ ¡; Bịp - góc xoay tương hỗ của các đầu thanh trong khớp thứ ¡ dưới tác động 
của cặp lực P, P'. 

Sử dụng các phương pháp đó có thể tính được vỏ hầm khớp biến hình cứng và mm 
bằng cách chấp nhận các mô hình khối đất khác nhau (nền Vinkle, mặt phẳng hoặc nửa 
mặt phẳng đàn hồi v.v...) 

Theo sơ đồ "vòng trong môi trường đàn hồi" có thể tính được cả vỏ hầm bê tông ép 
toàn khối. Tính đặc biệt của sự làm việc tĩnh học vỏ hầm như vậy là tác động tương hỗ 
của đất theo toàn bộ mặt ngoài. Nhờ lực ép q,p trong bê tông xuất hiện lực pháp tuyến. 

No = Qcp- R 

(R - bán kính vỏ hầm, m) và ứng suất nén tương ứng với chúng. Tính toán vỏ hầm 
như vậy có thể được tiến hành như vòng ép vào khối cắt hình tròn trong mặt phẳng đàn 
hồi không trọng lượng với tải trọng đặt theo chu tuyến khối cắt. 

Cho phép tính toán vỏ hầm ép toàn khối như vỏ bê tông toàn khối bình thường dưới 
tác động áp lực chủ động đứng và bên của đất, trong đó giá trị áp lực bên không được 
nhỏ hơn 0,7 giá trị áp lực đứng. Nén đất khi ép vữa bê tông có thể được tính bằng cách 
tăng đặc tính lực kháng đàn hồi lên 1,4 lần. 

Tính toán vỏ hầm theo sơ đồ vòng biến dạng tự do không xét đến lực kháng đàn hồi 
của đất được tiến hành đơn giản hơn nhiều so với vòng trong môi trường đàn hồi. Người 
ta lựa chọn hệ cơ bản trong đạng nửa vòng tròn được gia cường ở mặt cắt phía dưới 
(hình V.20) để tính toán theo phương pháp lực. Các giá trị X¡ và X¿ chưa biết được đặt 
trong tâm đàn hồi trùng với tâm vòng trong trường hợp vỏ hầm có độ cứng không đổi. 
Phương trình biến dạng có dạng: 


ÔIjX TÁI Hộ 


(V.67) 
ỗ22X2 + Â¿2p —= 0 
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Chuyển vị ôi; z2; Aip và A¿p được xác định theo công thức 1 thành phần của Mor. 


Lực cuối cùng trong các thiết diện của vòng: 
Mạ =M, +X¡ -X;Rcosọ 
Nọ=N; + X; cos@ 


(V.68) 


Hình V.20. Sơ đồ tính toán và hệ cơ bản của vòng trong môi trường dếo 


Tính toán vỏ hầm lắp ghép có xét đến sự biến dạng của các mối nối. Sự làm việc 
tính học của các vỏ hầm lắp ghép dạng vòm hoặc tròn phần lớn được xác định bằng đặc 
tính kết cấu của khối hoặc của các vì tubin, kích thước của chúng, tính chất của đất xung 
quanh. Đối với vỏ hầm lắp ghép thành mỏng ngoài tính toán theo độ bền, trong nhiều 
trường hợp, cần được tính theo ổn định hình đáng và mở rộng vết nứt, ở giai đoạn lắp ráp 
cũng như ở giai đoạn khai thác. Ảnh hưởng rất lớn lên đặc điểm phân bố và giá trị nội 
lực trong vỏ hầm là biến dạng trong các mối nốt giữa các cấu kiện. 

Những nguyên nhân xuất hiện biến dạng cục bộ trong các mối nối có thể là lỗi công 
nghệ sản xuất bề mặt khối (nứt, nghiêng, vỡ), hư hỏng các cấu kiện khi vận chuyển. Do 
đó các cấu kiện vỏ hầm lắp ghép cần được kiểm tra bằng tính toán ở giai đoạn vận 
chuyển và lắp ráp. 

Tính toán vỏ hầm lắp ghép trong giai đoạn khai thác, được tiến hành có xét đến biến 
dạng mối nối giữa các cấu kiện. Sơ đồ tính toán vỏ hầm được xác định phụ thuộc vào 
hình dạng mối nối, dạng liên kết giữa các cấu kiện, số lượng liên kết trong vòng, sự tồn 
tại hoặc không tồn tại các mạch khe hở giữa các vòng v.v... Người ta sử dụng nhiều 
phương pháp khác nhau để tính toán vỏ hầm với mối nối phẳng không có khe hở ban 
đầu, có khe hở ban đầu trong các mối nối và với các mối nối khớp. Khi không có khe hở 
ban đầu, trong các mối nối xuất hiện chuyển vị thẳng và góc xoay do tính đàn dẻo vật 
liệu khối quy định. 

Tính toán vỏ hầm như vậy có thể tiến hành bằng cách sử dụng sơ đồ tính toán của 
Metrôproekt và xét đến sự làm việc đồng thời của vỏ hầm với đất xung quanh theo lý 
thuyết biến dạng cục bộ hoặc tổng thể. 
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Khi thành lập sơ đồ tính toán cần đặt phần đỉnh của đa giác nội tiếp trùng với các mối 
nối hướng tâm giữa các cấu kiện vòng của vỏ. Khối khoá có góc tâm nhỏ hơn 10” có thể 
được coi là điểm gãy của trục vỏ hầm mà không có sai sót đáng kể (hình V.21a, b). Khi 
tính toán vỏ hầm với các mối nối phẳng không có khe hở ban đầu, chuyển vị góc ơ; được 
đưa vào phần bên phải của những phương trình chính tắc phương pháp lực mà phủ nhận 
sự tồn tại xoay tương hỗ các cạnh liền kề đỉnh đa giác và trùng với các mối nối hướng 
tâm của vỏ hầm. 


Hình V.21. Các sơ đồ tính toán vỏ hầm lắp ghép có xét đến biến dạng các mối nổi. 


a, ¡. sơ đồ vòng vỏ hầm; ồ. sơ đồ tính toán; b, ð, e, %. hệ cơ bản 

Do đã xác định được rằng chuyển vị góc chỉ xuất hiện trong giới hạn vùng không có 

lực kháng nên chúng được xét trong vế phải của L hoặc 2 phương trình. 
3; Mjỗj¿ + A¡p = Gị (V.69) 

Do giá trị œ¡ phụ thuộc vào độ lệch tâm của lực pháp tuyến và không thể xác định 
trước được nên giá trị góc œ;¡ được tính bằng cách đúng dần. 

Chuyển vị thẳng của mối nối ^¡ được xét đến khi xác định chuyển vị trong phương 
trình chính tắc. 


Nếu tính toán được tiến hành kết hợp sử dụng lý thuyết biến dạng cục bộ, công thức 
đối với chuyển vị có dạng: 


M,M đs N,N R) R,R An 
ỗy = Í tr tp TL NN, (V.70) 


Giá trị À; - biến đạng tuyến tính quy ước do tác dụng của mômen đơn vị, có thể xác 
định từ biểu thức: 
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Àxị =(Ny/N)À, (V71) 
Giá trị À¡ là biến dạng thẳng của mối nối nhận được kết quả nghiên cứu thực nghiệm. 
Giá trị À¡ trong quan hệ với tải trọng được cho trong "chỉ dẫn tạm thời về tính toán 
tĩnh học vỏ đường hầm BTCT lắp ghép". 
Giá trị lực pháp tuyến trong các mối nối vỗ hầm BTCT nhận được theo kết quả tính 
toán không được lớn hơn khả năng chịu lực của mối nối. 


e€ 


N<2 Rạp. b. dc. la5 2+] ựo (V.72) 


Ở đây: N - lực pháp tuyến tính toán trong mối nối; b - chiều rộng khối; d„ - chiều cao thiết diện ở 
vị trí mối nối; e - độ lệch tâm của lực pháp tuyến đối với trục khối; v/ọ - hệ số phụ thuộc vào kết cấu 
và cốt thép mặt mút khối. 

Khi tính toán vỏ lắp ghép có khe hở ban đầu trong mối nối cần xét rằng khe hở được 
xuất hiện trong trường hợp không tồn tại liên kết giữa các khối (vì tubin), khi xử lý mặt 
mút của chúng không chính xác, khi chuyển vị tương hỗ của các cấu kiện trong thời gian 
lắp ráp. Trong đó, lực pháp tuyến tác dụng trong vòng được truyền không đúng tâm mà 
theo đường hoặc diện tích bị ép vỡ giới hạn. Do đó xuất hiện độ lệch tâm của lực pháp 
tuyến e và mômen uốn trong các mối nối. 


M=x+Ne 


Giá trị độ lệch tâm e phụ thuộc vào ứng suất cực đại theo diện tích bị ép vỡ và dạng 
biểu đồ ứng suất pháp tuyến theo diện tích và có thể được xác định theo công thức: 


Ở đây: dọ - khoảng cách từ trục vỏ hầm đến mép khối từ phía ngoài hoặc đến rãnh xảm phía 
trong; b - chiều rộng vòng vỏ hầm; kợ - hệ số đồng rhất của vật liệu vỏ hầm; RỊT - sức kháng nén 
uốn tiêu chuẩn của bê tông. 

Khi tính toán vỏ hầm có khe hở ban đầu trong các mối nối từ các khối lớn cần xét đến 
tính dẻo của đất và độ cứng của thân khối, có thể sử dụng sơ đồ tính toán của Metrôproekt. 
Điểm gãy mặt đứng (đỉnh đa giác nội tiếp) cần trùng với các mối nối, trong đó có thể có các 
khe hở ban đầu. Tại các đỉnh đó người ta đặt mômen uốn tập trung, giá trị của chúng được 
xác định có xét đến độ lệch tâm tính theo công thức (V.73). Như vậy số lượng ẩn số (ẩn số 
là các mômen uốn tại các đỉnh của đa giác không trùng với các mối nối nơi có khe hở ban 
đầu) được giảm bớt và phương trình biến dạng có dạng: 

3ö Mị + Áp + Ai = Ö 

Ở đây: A¡w - chuyển vị trong hệ cơ bản do tác động của mômen uốn đặt tại các đỉnh của đa giác 

tương ứng với các mối nối có khe hở ban đầu. 


183 


Các phương trình đó được giải bằng phương pháp đúng dần. Nếu vỏ cấu tạo từ các 
khối nhỏ, độ cứng của chúng cũng như độ dẻo của đất có thể không cần xét, tính toán 
được tiến hành theo điều kiện cân bằng của từng khối. Tuy nhiên trong trường hợp đó, 
các khớp được bố trí không theo trục vỏ hầm mà ở các góc của nó từ phía ngoài hoặc từ 
phía trong. Tại mỗi mối nối, ta đặt mômen uốn tập trung M =N. e, trong đó độ lệch tâm 
được xác định theo công thức (V.73). 

Tính toán các võ từ các khối nhỏ (vì tubin) như vậy với các lực đồng tâm trong các 
mối nối có thể tiến hành theo sơ đồ của Metrôproekt, bằng cách nhận ẩn số là các 
mômen uốn chỉ ở những đỉnh của đa giác không trùng với các mối nối (hình V.21¡, ô). 
Trong đó khối khoá hoặc đệm có kích thước nhỏ hơn so với các cấu kiện còn lại được 
coi là khớp. Do các mối nối hình trụ không phải là các khớp lý tưởng, trong chúng xuất 
hiện mômen uốn có giá trị, theo số liệu thử nghiệm, không lớn hơn M = + 0,INd. Như 
vậy khi tính toán vỏ hầm từ những khối nhỏ có các mối nối hình trụ theo sơ đồ 
Metrôproekt cần đặt các mômen đó (M = + 0,1Nd) vào tất cả các đỉnh của đa giác trùn z 
với các mối nối hình trụ. 

Tính toán vỏ hầm từ các khối nhỏ như vậy, không xét độ cứng của chúng và tính dẻo 
của nền, được tiến hành theo điều kiện cân bằng từng khối. Trong các mối nối của chúng 
được đặt các mômen tập trung có giá trị M = 0,1Nd (hình V.2Ie). 

Sau khi xác định nội lực, cần kiểm tra khả năng chịu tải của các mối nối hình trụ. . 

N<0,75 Rạp. b. d (V.74) 

Ở đây: b - chiều rộng khối; d - chiều cao mặt cắt khối 


Tính toán vỏ hầm lắp ghép ép vào đất cũng được tiến hành như vỏ hầm có các mối 
nối hình trụ từ các khối nhỏ hoặc lớn xét đến lực ép bổ sung. Trong đó cần thiết sao cho 
ứng suất kéo trong các cấu kiện bê tông bằng 0, còn trong các cấu kiện gang - không 
vượt quá sức kháng kéo tính toán của gang. 


Ứng suất kéo lớn nhất trong các mặt cắt vỏ hầm không được vượt quá sức kháng nén 
tính toán của vật liệu. Xuất phát từ các giả thiết đó, ta tìm được giá trị lực ép cực đại và 
cực tiểu. Trong đó cần xét đến sự tổn thất lực ép do lực ma sát giữa vỏ hầm và đất cũng 
như do từ biến của bê tông và đất xung quanh theo thời gian. 

Thông thường vỏ hầm ép vào đất được tính cả ở giai đoạn lắp ráp cả ở giai đoạn khai 
thác. Ở giai đoạn lắp ráp, vỏ hầm được chất toàn bộ tải ép, không tính đến áp lực đất đá. 
Tính toán ở giai đoạn khai thác được tiến hành có xét đến sự phát triển áp lực đất đá và 
giảm lực ép sơ bộ trước như khi vỏ chưa ép. Nếu lực pháp tuyến do áp lực đất đá gây nên 
tại vị trí ép nhỏ hơn lực ép còn lại thì lực đó được tính thay cho áp lực đất đá. 

Để tính toán vỏ hầm ép vào khối đất có thể dùng phương pháp của tiến sỹ kỹ thuật 
IO.H. Aivađốp, theo đó các khối vỏ hầm được coi là không biến dạng, còn chu tuyến 
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hầm đào được xét như nền đàn hồi thoả mãn lý thuyết biến dạng cục bộ. Điều đó cho 
phép xác định lực trong vỏ hầm như trong hệ khối tròn cứng trên nền đàn hồi (hình 
V.21+%). Trên cơ sở lời giải phương trình vi phân chuyển vị hướng tâm của khối tròn 
cứng trên nền đàn hồi nhận được biểu thức cho các ứng suất tiếp xúc hướng tâm và nội 
lực trong thiết diện bất kỳ của vỏ hầm. 


ho Ơi Sin  — Ø¡_¡ SinÔW¡ — V) 


SInW; 
Mụ = N;¡.q — COS W) +Q;-iTo sin — 
—miø,.|xt nền Sà 5— ml) |+ TUẾ1(b— mÌ (V.75) 
SIIVj Sin; 
SINW; SInW; 
Qụ=N,_¡ sin  +Q;_¡ cos  — mroØ;_¡ E G2. 4| ` xế nổ, b 
SIn W; SIN \W; 


Ở đây : ơi, ơ¡.¡ - Ứng suất tiếp xúc hướng tâm của khớp tại mức thứ ¡ và ¡ -1; N¡ , Q¡.¡ - lực pháp tuyến 


Giá trị các lực tác dụng theo đầu nút của từng khối được xác định từ các phương trình 
cân bằng (theo 3 phương trình trên từng khối). 

Các vỏ hầm được tính toán trên máy tính điện tử cho 2 giai đoạn làm việc tương ứng 
với lực ép ban đầu của vòng bằng kích hoặc bằng các khối chèn không tính đến áp lực 
đất đá và tác dụng của áp lực trong giai đoạn khai thác đường ngầm. 
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Chương VI 
TỔ CHỨC XÂY DỰNG CÔNG TRÌNH NGẦM ĐÔ THỊ 


§19. THIẾT KẾ TỔ CHỨC XÂY DỰNG 


Những nguyên tắc xây dựng cơ bản. Công tác xây dựng công trình ngầm được:iến 
hành theo tài liệu dự toán đã được soạn thảo, bao gồm đề án tổ chức thi công (IIOC, đã 
được phê duyệt và thoả thuận theo trình tự quy định. 

Khi soạn thảo đề án tổ chức thi công công trình giao thông ngầm đô thị cần tínhđến 
đặc điểm của các đô thị lớn: một mặt, sự tồn tại của các cơ sở công nghiệp lớn, các hiết 
bị máy móc xây dựng nhiều; mặt khác, điều kiện chật chội của quy hoạch và xây mg 
đô thị, cường độ giao thông trên phố cao, mạng lưới công trình ngầm chằng chịt. 

Đề án tổ chức thi công công trình ngầm được các tổ chức thiết kế thực hiện trên c7 sở 
các yêu cầu tiêu chuẩn hiện hành và các điều kiện kỹ thuật có xét đến các kinh ngiiệm 
thi công tiên tiến các công trình tương tự và các điều kiện thi công cụ thể. Trong đc các 
giải pháp đảm bảo diện tích chiếm đất đô thị tối thiểu, giữ gìn môi trường xung quinh, 
kể cả các điều kiện an toàn lao động đều được nghiên cứu xem xét. 

Thành phần của đồ án bao gồm: tổng mặt bằng tổ chức thi công, mặt bằng vị tríkhu 
vực có thể hiện tất cả các công trình cần thiết, phố, đường, nhà và công trình; sơ đềkhu 
vực xây dựng; sơ đồ mở rộng vùng làm việc, sơ đồ công nghệ xây lắp công trình n;ầm; 
các bảng biểu khối lượng công tác chính; biểu đồ tiến độ thi công công trình; biểu dì về 
nhu cầu máy móc và thiết bị chính; biểu đồ nhu cầu về nhân lực và thuyết minh. 

Trên cơ sở đồ án tổ chức thi công, đơn vị thiết kế hoặc đơn vị thi công soạn thả: đồ 
án thi công (ĐATC), xét đến điều kiện cụ thể của địa điểm, sự có mặt của các máy nóc, 
cơ cấu và thiết bị, nguồn nhân lực v.v... Trong ĐATC gồm có: sơ đồ công nghệ, :hối 
lượng công tác xây lắp, các bảng chỉ tiêu thể hiện chi phí lao động và vật tư; sơ đềtiến 
độ xây lắp, biểu đồ vận động với lao động, biểu đồ công tác của các máy móc và thết bị 
chính; biểu đồ tiếp nhận kết cấu xây dựng, vật tư và thiết bị, kế hoạch đảm bắc các 
phương tiện vận chuyển. 

Khi soạn thảo đồ án tổ chức xây đựng và đồ án thi công phải hướng tới năng suâ lao 
động cao nhất, đảm bảo đưa công trình vào khai thác nhanh nhất với chất lượng tốt :hất. 
Điều đó chỉ có thể đạt được khi mức độ công nghiệp hoá cao, cơ giới hoá đồng bộ à tự 
động hoá cao quá trình công nghệ cơ bản, khi tổ chức các loại công tác rõ ràng. 
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Tổ chức và quản lý xây dựng công trình ngầm ở giai đoạn hiện tại được thực hiện trên 
cơ sở tổ chức lao động khoa học (HOT). Đó là một tổ hợp các biện pháp hướng tới việc 
hoàn thiện các cơ cấu tổ chức và hệ thống quản lý điều hành xây dựng, tăng mức độ tổ 
chức quá trình sản xuất. Trong đó, được dự kiến sử dụng các cơ cấu và thiết bị hiệu quả 
nhất, cung cấp vật tư - kỹ thuật tốt hơn, ứng dụng công nghệ hiện đại và các hình thức 
lao động tiên tiến v.v... 

Một trong những hình thức tổ chức lao động tiên tiến khi xây dựng công trình ngầm 
lớn là phương pháp dây chuyền, xét đến các bước thi công lần lượt các bộ phận riêng 
biệt của công trình với tiến trình nhịp nhàng và liên tục để hoàn thành khối lượng công 
tác dự định. Trong đó yêu cầu chuẩn bị kỹ mặt bằng xây dựng, đảm bảo tối đa cơ sở làm 
việc, tính cơ động của bộ máy sản xuất và cơ sở vật tư - công nghiệp. Dây chuyền công 
nghiệp được tổ chức đồng bộ tổng thể, kể cả những phân đoạn của nó. Các đội chuyên 
môn, các tổ, các mắt xích được huy động lần lượt tương ứng các dạng thao tác công 
nghệ cần thực hiện, để đảm bảo sự đồng thời trong thời gian đào qua núi, công tác lắp 
ráp các phần việc riêng biệt sử dụng phương pháp dây chuyền cho phép đảm bảo hoàn 
thiện toàn bộ công tác xây lắp trên từng đoạn theo thời hạn đã xác định nhờ chuyên môn 
hoá cao các đội xây dựng, sử dụng hiệu quả nguồn vật tư - kỹ thuật và kinh phí đầu tư, 
tổ chức công tác theo phương pháp chia nhóm và tăng năng suất lao động. 


m——.- 
Giai đoạn xây dựng lI 


: Giai đoạn xây dưng 


— 


Sơ đồ huy động nhân lực 


25 75 Người 


Hình VI.1. Biểu đô tiến độ thì công 
[IP- công tác chuẩn bị; ÓC - giải phóng khu vực xây dựng; 3C - đóng cọc; PK - đào hầm; 
BbB - xây dựng nền bê tông; [`.1 - cách nước cho máng; MK - lắp ráp kết cấu; 'CI] - cách nước thành 
và sàn; O3 - đấp đất trở lại; UC - nhổ cọc; B/]O - rải áo đường; YI]H - xây dựng phân đường xe chạy; 
MP - công tác lắp ráp; OP - công tác dọn đẹp, sửa sang, hoàn thiện. 


Các thao tác trên khu vực xây dựng cần được thực hiện theo chu kỳ. Mỗi chu kỳ 
thường bao gồm tất cả các loại công tác đảm bảo tạo nên đoạn hoàn thiện của công trình 
ngầm (Im chiều dài đường hầm, một cung đoạn). Độ dài một chu kỳ xác định tốc độ các 
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bước sản xuất và được xác định bằng cách thành lập biểu đồ đặc biệt - chu kỳ chương 
trình công tác. Tất cả các loại công tác nằm trong chu kỳ chương trình công tác được 
liên kết xuất phát từ quy trình công nghệ của chúng và khả năng kết hợp; độ dài thực 
hiện từng thao tác công nghệ được xác định theo định mức thời gian. 

Chu kỳ chương trình là cơ sở để thành lập biểu đồ tiến độ thi công (hình VỊ.1), trong 
đó phản ánh trình tự thực hiện từng loại công tác xây dựng công trình ngầm tương ứng 
với thời hạn xây dựng đã xác định. 

Ngoài biểu đồ tiến độ người ta còn lập biểu đồ huy động nhân lực xác định nguồn lực 
con người trên các giai đoạn xây dựng cũng như biểu đồ nhu cầu năng lượng vật tư và 
thiết bị chủ yếu. 

-_ Thời gian gần đây thay cho các biểu đồ tiến độ tuyến, người ta xây dựng biểu đồ 
mạng cho phép xét chính xác hơn tất cả các yêu cầu và điều kiện có thể để xây dựng, dự 
tính được con đường hợp lý nhất thực hiện những thao tác công nghệ chính và phụ. Biểu 
đồ mạng được soạn thảo xuất phát từ thời hạn cuối cùng đưa công trình ngầm đó vào 
hoạt động. Bằng biểu đồ xác định được độ dài của những giai đoạn chính và thứ tự xây 
dựng các hạng mục riêng biệt nằm trong thành phần công trình ngầm. Ngoài ra còn quy 
định được thời kỳ cung cấp vật liệu và thiết bị chính. Sơ đồ mạng là tài liệu xuất phát để 
quy hoạch tiến độ đầu tư kinh phí và cung ứng vật tư kỹ thuật. Tất cả các công việc nằm 
trong biểu đồ mạng cần phải nằm trong dây chuyền tổ chức và công nghệ. Kiểm soát sự 
tuân thủ biểu đồ mạng được tiến hành từ một trung tâm duy nhất, tất cả các thông tin từ 
công trường xây dựng phải tập trung về đó. 

Quản lý xây dựng được thực hiện theo biểu đồ mạng và theo biểu đồ tuần - ngày đêm 
qua nhân viên điều độ và được trang bị các phương tiện liên lạc khác nhau, các thiết bị 
tự động hoá, mạng vô tuyến... Dịch vụ điều độ đảm bảo kiểm soát và điều khiển thực 
hiện biểu đồ công tác, cung cấp nguồn vật tư, kỹ thuật, xác định nhịp độ và thống nhất 
thoả thuận cho tất cả các khâu trcng xây dựng. Xây dựng theo biểu đồ mạng của mội 
loạt các công trình ngầm đô thị (tuyến đường tàu điện ngầm, các đường ngầm bộ hành 
và giao thông cơ giới) đã chứng minh hiệu quả cao của các biểu đồ như vậy. 

Trên cơ sở biểu đồ mạng người ta soạn thảo hệ thống quy hoạch và quản lý mạng 
(CHY) bao trùm toàn bộ quá trình tạo ra công trình ngầm bắt đầu từ thiết kế và đưa công 
trình vào khai thác. Hệ thống quy hoạch và quản lý mạng kết hợp với tổ chức điều phối 
và máy tính điện tử là một phần của hệ thống tự động quản lý xây dựng (ACYC). Ý 
nghĩa cơ bản của ACYC là sự hoàn thiện tiếp theo hoạt động của các tổ chức xây dựng 
trên cơ sở sử dụng phương pháp toán kinh tế quản lý và phương tiện kỹ thuật tính toán. 
Thông thường ACYC của công trình ngầm bao gồm trong đó nhiều hệ thống và tiểu hệ 
thống thực hiện các chức năng khác nhau đảm bảo thu gom và xử lý thông tin, phân tích 
chọn lời giải tối ưu, soạn thảo các kế hoạch tương lai cũng như quản lý các quá trình 
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công nghệ riêng biệt. Tác dụng tương hỗ của các tiểu hệ thống với hệ thống có mức độ 
cao hơn - hệ thống tự quản lý tổ chức xây dựng được thực hiện gián tiếp bằng hệ thống 
tự động quản lý điều phối hoạt động xây dựng (OJIY) 

Chỉ số chính của mức độ tối ưu ACYC là đưa công trình vào khai thác theo thời hạn 
đã được quy định. Tạo lập ACYC đảm bảo tập trung quản lý nguồn dự trữ sản xuất, cho 
phép toạ độ hoá hoạt động trong tất cả các mắt xích quản lý xây dựng tạo khả năng vận 
động linh hoạt nguồn dự trữ hiện có. Ứng dụng ACYC cho phép không những tăng chỉ 
tiêu kinh tế - kỹ thuật xây dựng mà còn cải thiện điều kiện làm việc của công nhân và 
nhân viên, hoàn thiện định mức và tiền lương lao động, tăng mức độ trang bị cơ giới và 
năng lượng xây dựng. 

Giữ gìn môi trường đô thị. Khi xây dựng các công trình giao thông ngầm đô thị cần 
tính đến yêu cầu bảo vệ môi trường xung quanh dự kiến các biện pháp tránh phá vỡ giao 
thông đi lại của các phương tiện và người đi bộ, ngăn ngừa sự chuyển vị và biến dạng 
mặt đất, nhà và công trình mạng kỹ thuật lân cận, giảm khí thải và bụi cho không khí, 
giảm tiếng ồn và rung tới mức cho phép trong quá trình xây dựng ngầm. 

Xây dựng công trình giao thông ngầm (CTGTN) đô thị, theo nguyên tắc, gắn liền với 
việc phá vỡ điều kiện bề mặt, trong đó đặc điểm và mức độ phá vỡ phụ thuộc vào vị trí 
bố trí công trình ngầm, chiều sâu chôn ngầm của nó, tổ chức và công nghệ xây dựng, 
loại thiết bị sử dụng xây dựng. Khi xây dựng công trình ngầm đặt nông bằng phương 
pháp lộ thiên hoặc phương pháp hạ chìm tạt khu vực đã có công trình xây dựng trong 
điều kiện giao thông ôtô và bộ hành với cường độ cao, công việc được tiến hành từ mặt 
đất trên toàn bộ tuyến công trình ngầm, ngăn cần toàn bộ hoặc từng phần chuyển động 
của các phương tiện hoặc người bó hành ở vùng xây dựng trong giai đoạn thi công. 
Trong đó có thể phải di chuyển đường tàu điện, đấu nối lại lưới cho ôtô chạy điện, tổ 
chức đường đi bộ mới, bố trí thêm đèn tín hiệu điều khiển giao thông. Nhiều thao tác 
công nghệ khi dùng phương pháp đào lộ thiên, đóng và nhổ cọc, cừ, đào đất gây nên 
tiếng ồn lớn, rung và khí thải ảnh hưởng xấu đến trạng thái không khí và điều kiện sống 
của người dân trong vùng đó. Ngoài ra, khi dùng phương pháp lộ thiên và hạ chìm cần 
thực hiện khối lượng lớn công việc về di chuyển mạng kỹ thuật ngầm cùng với việc 
ngừng hoạt động tạm thời làm ảnh hưởng đến đời sống nhân dân. 

Trong phương pháp kín, điều kiện bề mặt chỉ bị phá hoại tại các vị trí bố trí cửa chính 
hoặc giếng đứng. Tuy nhiên sự đi lại của thiết bị đào ngầm bằng phương pháp kín trong 
đất không ổn định có thể gây nên sự chuyển vị hoặc biến dạng mặt đất và những nhà 
công trình và mạng kỹ thuật lân cận (xem chương VỊ). Xây dựng công trình ngầm trong 
đất đá bằng phương pháp khoan nổ cũng trùng với nguy cơ phá vỡ bề mặt và hư hỏng 
nhà và công trình lân cận. Sự phá hoại nhất định điều kiện bề mặt liên quan đến sự thay 
đổi chế độ sinh hoạt và nhiễm bẩn nước ngầm khi sử dụng biện pháp hạ mức nước 
ngầm, đông cứng nhân tạo, gia cường đất bằng hoá chất. Do đó khi xây dựng CTGTN đô 
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thị cần áp dụng cách tổ chức và công nghệ nào đó sao cho ở mức độ cao nhất thoả mãn 
yêu cầu bảo vệ môi trường đô thị. Ví dụ khi dùng phương pháp đào lộ thiên để chắn hầm 
không dùng cọc đóng mà dùng cọc hạ hoặc cọc chống di động, cũng như tường hào thi 
công theo công nghệ "tường trong đất” (xem chương VỊI §22, §23). Khi thi công trên 
mặt đất cần sử dụng máy móc, các cơ cấu và thiết bị, các phương tiện làm sạch khí thải, 
thu âm và các biện pháp khác nhằm giảm tác hại lên môi trường xung quanh. Khi xây 
dựng công trình ngầm bằng phương pháp kín cần hạn chế hoặc loại trừ thiết bị khoan nổ 
mìn, sử dụng rộng rãi máy đào hầm và các khiên cơ giới cùng với vỏ hầm ép vào đất 
hoặc từ bê tông nén toàn khối. 

Yêu cầu bảo vệ môi trường đô thị liên quan đến cả việc tổ chức và trang thiết bị khu 
vực xây dựng. Tất cả các ngôi nhà và công trình tạm thời trên diện tích xây dựng cần 
phải bố trí có xét đến khả năng phá hoại tối thiểu môi trường xung quanh và đời sống 
nhân dân ở những vùng lân cận, sự đảm bảo các yêu cầu vệ sinh và chống cháy, bảo toàn 
hệ thống tài sản đô thị. Tính đến khả năng hạn chế thoát nước khu vực đô thị, trong 
nhiều trường hợp trên khu vực xây dựng người ta chỉ bố trí khối lượng tối thiểu nhà tạm 
thời. Các phòng như ban quản trị, phòng tắm, phòng y tế, phân xưởng... có thể bố trí 
trong các phòng thuê của các nhà lân cận tạm thời trong thời gian thi công. Ngoài ra, cố 
gắng tiếp nhận vật liệu từ trung tâm - hỗn hợp vữa bê tông, vữa xi măng, nhựa bitum 
cũng như các cấu kiện kết cấu cho phép không tạo nên các đống lớn trên công trường 
xây dựng. 

Khi bố trí diện tích xây dựng trên khu vực bồn hoa, hoặc công viên cần di chuyển cây 
và các cụm hoa, còn sau khi loại bỏ công trường cần phải khôi phục lại lớp đất trồng trọt 
và trồng lại cây xanh để tránh làm nhiễm bẩn đường nước đô thị hoặc nguồn nước, nước 
trong đất từ phía công trường xây dựng cần cho qua hệ thống lắng cặn, còn nguồn nước 
sản xuất (sinh hoạt) - qua lắng lọc dầu mỡ và các phin lọc vi sinh với mục đích làm sạch 
chúng bởi những hợp chất có hại tới mức giới hạn tiêu chuẩn cho phép. Nước trong đất 
có thể xả ra kênh thoát nước mưa củ:. đô thị, không cần làm sạch sơ bộ nếu nồng độ các 
cặn bẩn, các hợp chất hữu cơ, chất dầu mỡ, không vượt quá giới hạn cho phép. Trong 
nhiều trường hợp, trên công trường người ta xây dựng hệ thống cấp nước luân chuyển. 

Bảo hộ lao động và kỹ thuật an toàn. Trong các đồ án thiết kế tổ chức xây dựng và 
thi công cần phải dự kiến tổ hợp biện pháp đảm bảo thực hiện công tác xây lắp an toàn 
phù hợp với các nguyên tắc kỹ thuật an toàn hiện hành và vệ sinh công nghiệp. Có thể 
tạo ra điều kiện bình thường để thực hiện công tác trên công trường xây dựng và tại các 
vị trí làm việc, đảm bảo công tác phục vụ vệ sinh môi trường, xây dựng hệ chiếu sáng 
cần thiết cho công trường, vị trí làm việc, lối đi lại và đường xe chạy... 

Vấn đề bảo hộ lao động và kỹ thuật an toàn chiếm vị trí quan trọng trong tổ hợp xây 
dựng công trình ngầm. Cần lưu ý rằng, tiến hành công tác xây dựng ngầm trong nhiều 
trường hợp trùng với các điều kiện lao động nặng nhọc và độc hại, yêu cầu những biện 
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pháp đặc biệt về kỹ thuật an toàn. Điều đó liên quan đến vấn đề mở đường hầm bằng 
phương pháp kín kết hợp sử dụng thao tác khoan - nổ, khí nén khi tồn tại khí độc, bụi... 

Các biện pháp bảo hộ lao động cần được dự kiến đảm bảo các phòng vệ sinh, sinh 
hoạt cho mỗi công trình xây dựng: phòng tắm, nhà ăn, quầy ăn nhẹ, y tế. Khi làm việc 
ngoài trời vào mùa đông cần bố trí hệ thống lò sưởi trong phòng. 

Khi làm công tác đất cần đảm bảo độ sạch yêu cầu, độ ẩm nhiệt độ không khí để đảm 
bảo thành phần, nhiệt độ, không khí yêu cầu. Hầm ngầm cần được thông gió. Trao đổi 
không khí được thực hiện bằng sơ đồ một nguồn, cưỡng bức hoặc hỗn hợp (nguồn - 
cưỡng bức) cùng việc truyền và đẩy không khí theo đường ống đường kính 0,6 - 1,2m. 
Điều chỉnh chế độ thông gió được thực hiện tương ứng với mức nhiễm bẩn khí thải và 
bụi, được kiểm soát nhờ thiết bị phân tích khí và các thiết bị đo khác. 

Khi tồn tại nguồn nước ngầm trong hầm cần xây dựng hệ thống thoát nước. Nước 
được bơm ra liên tục hoặc theo chu kỳ, không cho phép ngập nền và đường thoát trong 
hầm. Nước từ nguồn thoát theo máng hoặc theo đường ống vào nguồn thu của đường 
ống chính hoặc thiết bị bơm phụ. Trong đó kích thước thiết diện máng hoặc ống xuất 
phát từ lượng nước thải lớn nhất. Thiết bị bơm phải bố trí trực tiếp trong đường hầm 
hoặc trong buồng ngầm. Nền của buồng bơm cần cao hơn mức đường thoát nước ít nhất 
0,5m. Trong thiết bị thoát nước cần có ít nhất 2 máy bơm - 1 làm việc và l dự phòng. 
Tất cả các máy bơm được trang bị điều khiển tự động và cơ cấu tín hiệu sự cố. Dung tích 
hố thu của buồng bơm tuyến thoát nước chính khi nguồn nước tới 300m3/giờ cần ít nhất 


150m3, khi nguồn cao hơn 300m3/giờ được bố trí theo thiết kế. 


Ngoài thông gió và thoát nước trong hầm ngầm (ngày đêm) cũng như trên mặt đất 
(vào buổi chiều) cần phải dự kiến chiếu sáng nhân tạo. Để làm được điều đó, người ta sử 
dụng nguồn chiếu sáng chuyên dùng với đèn sợi đốt hoặc đèn khí đốt. Phụ thuộc vào 
dạng và kích thước đường hầm, nguồn sáng được bố trí trên khoảng cách 2-8m với độ 
cao treo 2-4m, đảm bảo mức chiếu sáng I0-151k. Trực tiếp trong gương lò, người ta bố 
trí hệ thống chiếu sáng sự cố từ nguồn tự cung cấp. 

Để những người làm việc trong hầm liên hệ cơ động được với mặt đất, người ta bố trí 
lưới điện thoại và hệ thống tín hiệu điện báo. Hiệu điện thế cho phép để chiếu sáng và 
tín hiệu trong đường hầm không được vượt quá 36V, còn khi có đoạn bị ngập, ở những 
đường hầm chật chội không quá 12V. 

Để đảm bảo công tác xây dựng ngầm, cần phải tổ chức chỗ làm việc và lối đi lại đúng 
đắn, dự kiến hàng rào chắc chắn, các cơ cấu và thiết bị ngăn ngừa, bảo vệ. Tất cả các 
máy móc dụng cụ và thiết bị cũng như các vật liệu phụ (xà gồ, dầm, cốt pha...) sử dụng 
trong xây dựng công trình ngầm cần có kết cấu chắc chắn tương ứng với yêu cầu của 
tiêu chuẩn và đảm bảo an toàn công tác. 
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Các yêu cầu kỹ thuật an toàn rất khác nhau và phổ biến trên tất cả công tác xây dựng 
ngầm. Ở Liên Xô (cũ) người ta rất quan tâm đến vấn đề bảo hộ lao động và kỹ thuật an 
toàn, phòng ngừa bệnh nghề nghiệp và tai nạn lao động trong công tác xây dựng ngầm. 


§20. CÔNG TÁC CHUẨN BỊ VÀ PHỤ TRỢ 


Thiết bị của công trường xây dựng. Trước khi bất đầu các phần việc chính của công 
tác xây lăp, cần chuẩn bị và làm những việc phụ, bao gồm sử dụng diện tích xây dựng, 
vận chuyển vật tư, thiết bị cần thiết, di rời mạng kỹ thuật và mạng ngầm, định vị trục 
hầm, ngầm tăng cường móng cho các toà nhà lân cận. 

Công trường xây dựng có thể được bố trí dọc tuyến công trình ngầm (khi dùng 
phương pháp đào lộ thiên), chỉ bố trí tại cửa chính của đường hầm, trên giếng đứng hoặc 
lối nghiêng (trong phương pháp kín) hoặc tại vị trí giếng chìm hoặc giếng chìm hơi ép 
(trong phương pháp hạ giếng chìm) và cần có đường chạy tốt. Kích thước và hình dạng 
trên mặt bằng của công trường xây dựng xác định theo điều kiện quy hoạch và xây dựng 
khu vực đô thị, đặc điểm của giao thông mặt đất. Tại các vùng mới ngoại vi đô thị lớn, 
lựa chọn khu vực để lập công trường xây dựng sẽ không khó khăn do vùng đất còn trống 
chưa có công trình xây dựng, còn các mạng kỹ thuật ngầm, về nguyên tắc, được đặt 
trong các ống chuyên dùng bố trí gần móng nhà, dưới các khu vực cây xanh v.v.... 

Phụ thuộc vào phương pháp xây dựng công trình ngầm, trên công trường người ta bố 
trí các thiết bị, các nhà và công trình phụ tạm thời. Ví dụ khi tiến hành xây dựng bằng 
phương pháp lộ thiên, trong giới hạn công trường xây dựng người ta bố trí thiết bị đóng 
cọc và máy đào đất, cẩu chân dê, bánh xích hoặc bánh lốp, máy đầm nén đất, thùng 
đựng nhựa đường v.v... (hình VI.2). Trong phương pháp kín, trên công trường xây dựng 
tổ hợp đào mỏ được bố trí bao gồm máy đào, máy nâng, bunke, đường goòng, các nút 
trộn vữa v.v... Các nhà và công trình tạm thời cần được xây dựng bằng kết cấu nhẹ bao 
che bằng các tấm nhựa hoặc tôn sóng. 

Để tiến hành các công tác chính, trên công trường xây dựng cần có thiết bị nén ép, 
trạm biến thế tổ hợp (KTIÙ, kho vật tư và sản phẩm, sân gia công cốt thép, xưởng tiện 
nguội, mộc. 

Điện năng cho công trường thông thường được lấy từ nguồn điện đô thị bằng cách đặt 
cáp ngầm hoặc đường dây trên không, để cấp nước cho công trường dùng nguồn nước đô thị 
bằng cách đấu nối tạm thời. Ngoài ra, cần kết hợp với mạng thoát nước và điện thoại đô thị. 

Các công trường đô thị cần được rào ngăn cao ít nhất 2m và có cửa để xe ra vào. Nếu 
rào được xây dựng trên khoảng ít nhất l0m cách công trường, chúng được trang bị cổng 
kín nằm trên đường ngầm bộ hành đặt chéo góc 20” so với mặt ngang. Tại các góc của hàng 
rào bố trí các đèn chiếu sáng. Vào thời điểm chiều và tối trong giới hạn công trường xây 
dựng, người ta bố trí chiếu sáng nhân tạo sử dụng các biện pháp an toàn chống cháy trên 
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công trường, bố trí vòi cấp nước, các thiết bị dập lửa, các thùng chứa khác, các ống dẫn 
nước dự trữ v.v... 

Khi xây dựng công trình ngầm bằng phương pháp kín, công việc được tiến hành từ 
hướng cửa chính qua giếng đứng hoặc hầm nghiêng. Trong đó có thể sử dụng giếng 
đứng hoặc đường lăn để khai thác công trình ngầm. Xây dựng giếng đứng trung gian 
chuyên để mở gương lò bổ sung để đẩy nhanh tốc độ xây dựng đường hầm có độ dài lớn 
và hợp lý khi chiều sâu chôn ngầm không quá 30-50m. 

Để chuyển vật tư cần thiết và các thiết bị cũng như đất đào trong gương lò qua giếng 
đứng người ta xây dựng các tổ hợp trên mặt đất và sân ngầm gần giếng đứng. 

Tổ hợp trên bề mặt bao gồm tháp đào giếng cùng lồng nâng cần bunke, cầu palãng 
điện. Khi đào theo phương pháp kín công trình ngầm đặt nông, tổ hợp trên mặt đất được 
bố trí trực tiếp trên tuyến công trình. Trong đó, người ta sử dụng tháp đào giếng lắp 
ghép, chúng được làm từ các chi tiết hàn. 

Tời nâng có động cơ điện được bố trí ở phía trên của tháp ở điểm lắp ghép. Do đó 
không cần xây nhà cho xe. 


L4 
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Hình VL.2. Mát bằng công trường xây dựng 


1. trạm biến áp; 2. phòng an toàn cháy; 3. kho chứa các cấu kiện BTCT; 
4. kho chứa kim loại; 5. kho chứa gõ; 6. mái che; 7. máy nén khí di động; 8. hướng đào; 
9. máy đào; 10. ôtô tự đổ; 11. cầu; 12. đầu kéo rơmoóc; 13. máy cạp; 14. đường; 
15. hàng rào; 16. cửa; 17. nhà đô thị: 18. máy ủi 
Cầu palăng được bố trí tách khỏi tháp đào giếng trên lỗ chuyền tải qua đó vật liệu và 
thiết bị được đưa vào đường hầm. Để người qua lại ở đây còn được xây dựng cầu thang. 
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Sân ngầm gần giếng đứng có mặt cắt hình chữ nhật được xây dmg trong hố đào lộ 
thiên có gia cường thành. Khi khối lượng đất đào tại gương lò không lớn, thay cho máy 
nâng cơ giới có thể bố trí cần cầu hoặc cẩu chân dê để thực hiện các thao tác nâng dỡ tải, 
trong đó thay vào chỗ cầu can bunke có thể bố trí bunke độc lập, còn cầu palăng điện là 
không cần thiết. 

Các công tác phụ trợ. Sau khi giải phóng mặt bằng và xây dựng hàng rào cho công 
trường người ta bố trí nhà và công trình, định vị trục và khuôn hố đào ngầm, tháo dỡ các 
mạng kỹ thuật ngầm. Trục các công trình nổi và ngầm được chia theo đa giác đô thị 
hoặc các mốc đặc biệt trên cơ sở trắc địa. Khi đưa trục công trình vào thực địa, người ta 
định vị các điểm mốc cho trong đồ án thiết kế, các đỉnh góc xoay của tuyến, điểm đầu 
và cuối của đường cong. Trên các đoan đường cong, tuyến được chia thành các cung 
bằng nhau, sau khi tính toán toạ độ của các điểm, các cung được đưa + ào thực địa. Tất cả 
các điểm góc khung được định vị trên mặt bằng cọc mốc. Trục chính của công trình 
ngầm và các mốc cao độ được đưa vào thực địa trên cơ sở lưới trắc đạc. Đường lưới định 
vị được làm ở độ cao 0,4-0,6m song song với các trục chính của công trình ngầm. VỊ trí 
đường lưới được bố trí nhờ máy thuỷ chuẩn. Người ta ghi khoảng cách thiết kế trên trục 
định vị đường lưới và xác định các trục trung gian của công trình ngầm. 

Khi xây dựng công trình ngầm bằng phương pháp đào lộ thiên, trước tiên phải tiến 
hành phá vỡ mặt đường nhờ tổ hợp chuyên dùng (thiết bị phá bê tông trên ôtô, máy phá 
đá) cũng như thiết bị treo trên cần cẩu hoặc máy đào sau đó xác định chu vi đường hâm 
trên mặt bằng. Tại khoảng cách I-1,5m cách mép hố đào ngầm bố trí các cọc gỗ hoặc 
kim loại, vùng này không bị ảnh hưởng của các cần cầu máy đào, hoặc các thiết bị khác. 
Chu vi của hầm được xác định từ trục công trình ngầm và được ghi trên bảng hoặc trên 
các ống mốc hoặc được chuyển tiếp theo vị trí khác bằng dây treo hoặc quả dọi 
(hình VI.3c). 

Nếu dự kiến gia cường vách hố đào bằng cọc thì tiến hành định vị trục cọc. Để làm điều 
đó có thể sử dụng máy thuỷ chuẩn đặt trên trục hầm (tại điểm K) và định hướng theo điểm 
K¿ (hình VI.36). Sau đó theo góc vuông với đường k; - kạ và khoảng cách cho trước j¡ và ?2 
định vị điểm A và B. Tương tư như vậy định vị các điểm B và ['. Giữa các điểm A và B cũng 
như B và Ï` người ta căng dây thể hiện trục đóng cọc. Trục đóng cọc thường được định vị với 
độ chính xác + 50mm. Trong đó. xét đến khả năng sai lệch của cọc so với vị trí thiết kế 
trong quá trình đóng, trục được di chuyển cách mép hố đào 20-25cm. 

Trong phần việc chuẩn bi còn có các biện pháp bảo vệ hầm đào tránh mưa, để làm 
điều đó, người ta xây dựng các rãnh thoát nước và máng, hệ thống ống thoát nước. 

Do các công trình ngầm phần lớn được bố trí tại đường trục chính và các phố có cường 
độ giao thông cao, nên việc xây dựng chúng được tiến hành theo giai đoạn trên từng cung 
đoạn, chiều đài của chúng được xác định từ điều kiện ít cản trở giao thông trên phố nhất. 
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Hình VL3. Công tác định vị trong phương pháp đào hầm; 
a. định vị chu vì đường hâm; ồ. định vị trục cọc. 
1. cọc; 2. quả dọi;, 3. dầm ngang; 4. cóc mốc định vị; 5. ký hiệu định vị; 
6. vòng đai di động; 7. ống; 8. giằng ngang: 9. ký hiệu đa giác. 


Hình VI4. Trinh tự thì công tuyến ngắm. a. ồ trình tự xây dựng 


1. phân đoạn đường hầm xây dựng; 2. công trường xây dựng; 3. đèn tín hiệu; 
4. hướng chuyển động của các phương tiện giao thông: 5. đường ngầm đã xây dựng xong. 
Khi đặt một phần công trình ngầm dưới các trục đường cao tốc và đường trục công 
cộng của đô thị, trên các đường hầm người ta lắp đặt các cầu vượt tạm thời cho các 
phương tiện giao thông và người đi bộ theo hướng vượt và tiếp cận với đường trục trong 
thời gian xây dựng. Kết cấu cầu làm bằng gỗ, thép hoạc BTCT. Cầu vượt gỗ được xây 
dựng khi đào hầm chiều rộng không lớn (tới 8-1ÕÔm). Khi nhịp > 8-1Öm người sử dụng 
sàn lắp ghép từ các tấm thép đặt tên dầm chữ [ gắn trên cac cọc hoặc cừ. Khi chiều rộng 
hầm rộng lớn hơn 20-25m có thể phải xây dựng trụ trung gian trong giới hạn ngầm. 
Sàn lắp ghép khí tài có độ bền cao cho phép tiến hành läp ghép tháo dỡ nhanh, có thể 
sử dụng nhiều lần. Chúng có chiều rộng 4-5m và được trang bị rào chắn vững chắc. 
Công việc được tiến hành dưới sàn, chuyển đất lẻn và ha vật tư xuống qua lỗ chuyên 
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dùng. Xây dựng cầu tạm thời cho phép loại trừ việc đi vòng và không làm gián đoạn 
giao thông của đường trục trong thời gian xây dựng công trình ngầm. Bên cạnh các sàn - 
cầu trong một số trường hợp có thể sử dụng cầu cạn kim loại lắp ghép tạm thời. 

Các cầu cạn như vậy bố trí dọc tuyến công trình ngầm điều chỉnh được sự co hẹp của 
đường xe chạy do xây dựng công trình ngầm gây nên. Tuy nhiên, tăng cường điều kiện giao 
thông trên mặt đất tại những vùng xây dựng, các cầu -sàn, cầu cạn lắp ghép tạm thời phản 
nào gây khó khăn cho công tác xây lắp, hạn chế khả năng sử dụng thiết bị năng suất cao. 

a) ổ) 


.-_———= —=————— —=—= — mm ——E2 


Hình VI. 5. Sơ đồ treo (a, Ô) và di chuyển (ồ, ¡) mạng kỹ thuật ngầm 
1. đường hầm; 2. mạng lưới ngầm; 3. móc treo; 4. tăng đơ; 5. thanh treo; 
6. thanh đỡ; 7. chốt neo; 8. giằng đỡ; 9. ống dân. 

Khi xây dựng công trình ngầm bằng phương pháp lộ thiên và hạ chìm, trong giới hạn 
công trình ngầm xây dựng người ta thực hiện các phần việc như lắp đặt lại hoặc treo 
mạng kỹ thuật ngầm trong giới hạn xây dựng công trình ngầm. Đôi khi công tác di 
chuyển các mạng kỹ thuật ngầm được tiến hành đồng thời với việc xây dựng công trình 
ngầm theo biểu đồ chung, như vậy phần nào giảm tiến độ xây dựng. Mạng công trình 
ngầm nằm không sâu so với mặt đất và cất qua công trình ngầm khi bất đầu đào, người 
ta bọc bảo vệ sau đó, theo tiến trình đào hầm người ta treo lên các trụ sử dụng như kè 
chắn thành hố đào, các cầu giao thông v.v... (hình VỊ.5a, ô). Sau khi hoàn thành xây 
dựng, mạng kỹ thuật được hạ và đặt lên mái, sàn công trình. 

Nếu mạng kỹ thuật đặt sâu và vuông góc với công trình, chúng có thể được di chuyển 
xuống dưới kết cấu hoặc đặt sang bên, ví dụ dưới đoạn đường lăn của đường hầm giao 
thông nơi độ sâu đặt móng nông hơn so với phần ngầm (hình VI.5ö, 0). 

Tuy nhiên cần lưu ý rằng khi đặt lại mạng kỹ thuật dưới công trình ngầm thì khả năng 
kiểm tra xem xét, sửa chữa ống và cáp tại vị trí đó sẽ không thực hiện được. Mạng kỹ 
thuật bố trí dọc công trình ngầm, theo nguyên tắc được lắp đặt lại về phía khác và 
thường được bố trí trong tuyến rãnh chung. 
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Chương VỊI 
XÂY DỰNG CÔNG TRÌNH NGẦM BẰNG PHƯƠNG PHÁP LỘ THIÊN 


§21. PHƯƠNG PHÁP ĐÀO HẦM 


Hệ thống gia cường hố đào, hệ giằng chống. Phương pháp đào hầm nghiên cứu việc 
thi công kết cấu ngầm trong đường hầm đào lộ thiên, việc đắp đất trở lại và xây dựng 
mặt đường trên công trình ngầm. 

Dạng và kích thước hầm trên mặt bằng, chiều sâu của chúng cũng như hệ thống gia 
cường thành phụ thuộc vào hình dạng kích thước kết cấu ngầm, điều kiện địa chất công 
trình và đặc điểm xây dựng của đô thị. 

Trong đất ổn định có độ ẩm tự nhiên và khi tồn tại khu đất trống đủ lớn có thể đào 
hầm mái dốc tự nhiên không cần gia cường thành (hình VII.1a). Chiều rộng đường hầm 
như vậy ở phía dưới (B;) cần rộng hơn chiều rộng công trình ngầm (Bọ) chút ít để có thể 
xây dựng lớp cách nước bên ngoài cho thành, bố trí cốp pha, lắp đặt kết cấu cũng như 
xây dựng các rãnh thoát nước bên sườn. Chiều sâu hố đào được xác định có xét đến 
chiều sâu đặt ngầm h và chiều cao công trình ngầm H; cũng như chiều dày lớp đệm (ổ). 
Đường mái dốc hố đào (m) được xác định theo tính chất cơ lý của đất, vị trí mực nước 
ngầm, độ sâu hầm và thay đổi từ I:0,75 +l:1,45. Trong trường hợp sử dụng thiết bị hạ 
mực nước ngầm nhiều tầng, mái dốc đường hầm thường làm theo bậc có các gờ để đặt 
thiết bị hạ mức nước ngầm. Các bậc đó còn được dùng để lắp đặt đường ray trong trường 
hợp sử dụng cần trục chân dê khi xây lắp. Như vậy hầm đào có mái đếc tự nhiên đối với 
những công trình ngầm như đường ngầm giao tnông cơ giới nhiều làn xe, các gara và tổ 
hợp ngầm sẽ rất rộng (chiều rộng phía trên Bị đạt tới 50-60m) nên trong điều kiện xây 
dựng chật chội của đô thị chỉ được sử dụng rất hãn hữu. 

Đôi khi người ta đào hầm với mái dốc dựng đứng gia cường bằng bê tông - phun lên 
lớp lưới thép hoặc bằng neo trong đất. Khi không có khả năng tạo nên hố đào rộng, 
người ta đào hầm với thành dựng đứng, gia cường bằng rào chắn tạm thời (hình VỊI.1ồ). 
Trong đó chiều rộng hầm B nhận được nhỏ nhất, chỉ lớn hơn kích thước bản thân công 
trình ngầm Bọ chút ít. 

Trong một số trường hợp, khoảng trống giữa tường chắn hố đào và kết cấu được để 
khoảng 15 - 20cm ở các bên để bố trí các lớp cách nước và tường bảo vệ cũng như để 
điều chỉnh sự sai lệch có thể khi đóng cọc hoặc cừ. Phần lớn các trường hợp giữa tường 
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chắn hố đào và kết cấu, người ta để lại một khoảng trống 0,8 - 1,2m đảm bảo làm lớp 
cách nước chất lượng cao và đồng bộ. Tuy nhiên trong trường hợp đó, hố đào cần phải ' 
mở rộng làm tăng khối lượng công tác đất khoảng 5-10%. 


Hình VHI.I. Sơ đồ đào hâm không gia cường vách (a) và có gia cường (ð, ¡). 


1. mái dốc tự nhiên; 2. chu vi công trình ngầm; 3. công trình xây dựng; 4. kè chắn vách hố đào. 

Nếu điều kiện quy hoạch và xây dựng đô thị cho phép, mái hố đào có thể được dỡ tải 
đến mực nước ngầm tại độ sâu H; đến 3,5m kết hợp gia cường phần dưới thành bằng cọc 
thẳng đứng, còn trong đất không ổn định - rào chắn bằng cọc cừ (hình VII.1b). Cũng có 
thể gia cường bằng cọc hoặc bằng cừ phần thành đào phía trên của hố đào kết hợp xây 
dựng dốc ở phía dưới (hình VII.1¡). Khi tồn tại mái dốc dỡ tải, cọc hoặc cừ có thể làm 
việc kiểu công xôn dẫn đến giảm giá thành gia cố và giảm mức độ nặng nhọc nhưng 
tăng khối lượng làm đất chút ít. Trong nhiều trường hợp khi xây dựng CTGTN đô thị, 
thànl: hố đào được làm thẳng đứng với tường chắn có chống tạm thời hoặc dài hạn. 
Trong các đất độ ẩm tự nhiên hoặc khô do hạ mực nước ngầm, người ta thường hay gia 
cường cọc thép, bê tông, (khoan, đóng) hoặc BTCT, giữa chúng người ta bố trí chắn 
bằng các tấm BTCT hoặc phủ bê tông - phun (hình VĨI.a, ồ, 1). 

Trong đất no nước có mức độ thoát nước kém khi không thể hạ mực nước ngầm nhân 
tạo, người ta xây dựng cừ chắn liên tục hoặc đông cứng nhân tạo thành hố đào. Trong 
một số trường hợp để kè thành hào, người ta đổ bê tông thành hào hoặc dùng cọc khoan 
đóng (xem chương V]ỊI §23). 

Cọc từ dầm chữ I 40-60 đóng dọc bờ hào với khoảng cách a = 0,5-I,Š5m sâu hơn chân 
móng công trình ngầm khoảng h = 3-5m để tăng mômen kháng của cọc tại vị trí có ứng 
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suất lớn nhất, có thể hàn thêm thép tấm dày 10-20mm vào chân chữ I. Hàn các tấm như 
vậy vào phần dưới cọc cho phép giảm chiều sâu đóng do tăng ngàm trong đất. 


IRMIN 
.. 


aaa 


ST TT 
N 


h 


Hình VII.2. Cọc kè thành hố đào có Ì đấy (a) và 2 dấy (ỗ) giằng chống 
1. cọc; 2. sườn; 3. giằng chống; 4. bản giảng; 5. giá đỡ góc; 
6. bê tông phun; 7. dầm đọc; 8. tấm đệm; 9. nêm; 10. giằng chéo. 

Trong một số trường hợp để tránh tiếng động và rung khi đóng, cọc được đóng vào 
các lỗ đã khoan sản và được gia cường ở phần đáy (tới độ sâu đáy hố đào) bằng bê tông. 
Khoảng không gian giữa các thành hố khoan và cọc được nhồi cát. Theo tiến trình xử lý 
đất thành hố đào, giữa các cọc được gia cường bằng các tấm gỗ hoặc các lớp bê tông - 
phun (trong đất dính). Các tấm dày 5-7cm được chuyển tới làm giá ngăn cọc, chèn 
chúng vào đất. Có thể gia cường thành hào bằng các tấm gỗ thẳng đứng sau các sườn 
ngang làm từ các đoạn thép góc hoặc chữ [ gắn liền với cọc. Khi có các lớp đất no nước, 
người ta sử dụng các ván cừ đóng có đầu nhọn. Nếu chiều sâu đường hầm < 3-4 m, cọc 
có thể làm việc dạng côngxôn, tiếp nhận áp lực bên của đất. 

Khi chiều sâu hầm lớn hơn cần bổ sung cọc gia cường. Để làm điều đó, tại độ sâu ít 
nhất 0,5m từ mép trên của kết cấu công trình ngầm tương lai được bố trí sườn liên kết 
các cọc từ đầm chữ I 45-60. Các giằng ngang chống lên các dầm sườn cách nhau 4-óm 
dọc trục đường hầm. Khi chiều sâu hầm lớn 10-12m và áp lực đất lớn các thanh chống 
ngang được bố trí thành vài tầng theo chiều cao. 


Kết cấu các thanh chống ngang phần lớn được làm từ kim loại, từ các tổ hợp chữ [ 
hoặc thép góc liên kết với nhau bằng các tấm giằng hàn. Để tăng độ cứng của các thanh 
chống ngang người ta bố trí giằng chéo. 

Ngoài các thanh chống ngang từ thép tổ hợp, người ta còn dùng ống đường kính 
30-50cm. Hợp lý nhất là sử dụng chống ngang ống lồng điều chỉnh được chiều dài có 
cấu tạo từ hai chi tiết ống nọ trượt lên ống kia, cho phép bố trí chúng trong các hầm có 
chiều rộng khác nhau. Trong thực tế xây dựng công trình ngầm, người ta sử dụng các 
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chống ngang thay đổi chiều dài làm từ thép tổ hợp thiết diện hình chữ nhật liên kết với 
thanh sườn bằng hệ thống nêm thép (hình VII.3a). 

Giảng chống ngang cấu tạo từ 2 ống đường kính khác nhau có thể thay đổi chiều dài 
cũng được sử dụng (hình VII.38). Để liên kết giằng chống ngang với sườn, người ta hàn 
vào phía đầu giằng tấm thép có móc. Thay đổi giá trị đoạn lồng ống nọ lên ống kia có 
thể điều chỉnh chiều dài thanh chống ngang. Đảm bảo lực chống cần thiết có thể đạt 
được bằng kích thuỷ lực gắn trên các đầu cuối của ống đường kính lớn và tựa lên trụ 
thép hàn theo chu vi ống đường kính nhỏ. 

Gia cường chống thành hầm bằng việc sử dụng giằng chống ngang có đủ độ cứng, 
đặc trưng bằng sơ đồ tĩnh có cấu tạo rõ nét và đảm bảo dùng lại nhiều lần các chỉ tiết 
giằng chống. Tuy nhiên khi chiều rộng đường hầm lớn hơn 15-20m, giằng chống ngang 
sẽ rất lớn và nặng nề: trọng lượng 1 giằng chống ngang có thể đạt 2-3T và lớn hơn. Vì 
vậy trong nhiều trường hợp yêu cầu bổ sung giằng chéo trong mặt phẳng giằng chống 
ngang, đóng thêm 1 hoặc một số hàng cọc trung gian (hình VỊI.2ð) tạo thêm khó khăn 
trong công tác thi công. Ngoài ra, khi chiều sâu hầm lớn 10-12m, giằng chống ngang bố 
trí thành 2-3 tầng theo chiều cao, trong trường hợp cần thiết có thể bố trí chúng ngay cả 
trong giới hạn chu vi công trình ngầm. Tất cả điều đó gây phức tạp cho máy móc thi 
công kết cấu công trình, ảnh hưởng xấu đến chất lượng và tiến độ xây dựng. 
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Hình VII.3. Giằng ngang thay đổi chiêu dài thiết diện chữ nhát (a) và hình tròn (Š) 
1. cọc; 2. ván chèn; 3. sườn; 4. phần tổ hợp của giằng ngang; 
5. thanh giằng ngang; 6. trụ; 7. nêm; 8. kích. 

Giằng neo. Thời gian gần đây thay cho hệ thống giằng chống để giữ các cọc hoặc cừ 
ở vị trí thiết kế người ta sử dụng giằng neo (hình VII.4a). Trong đó các thanh chống 
ngang làm việc chịu nén được thay bằng các neo ứng suất trước tiếp nhận lực kéo. 

Neo đất được xây dựng như sau: Sau khi đào hào đến cốt xác định, dưới một góc cho 
trước so với mặt phẳng ngang, các lỗ khoan đường kính 20-30cm được khoan sâu 
8-20m, đảm bảo vị trí phần đáy lỗ khoan ngoài giới hạn khối trượt khả dĩ. Các thanh neo 
được đặt vào lỗ khoan, chúng được gắn trên toàn bộ chiều dài hoặc chỉ một phần phía 
dưới lỗ khoan và trên sườn dọc. Bằng cách neo như vậy khối đất được gia cường và hạn 
chế chuyển vị, vách hố đào sẽ đảm bảo ổn định. Ngoài neo vào đất bằng cách khoan, 
trong một số trường hợp, có thể xây dựng neo chịu kéo nằm ngang, bố trí trong hào 
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ngang và được neo vào trụ lớn BTCT hoặc vào các cọc nhô lên bờ nằm ngoài giới hạn 
khối trượt khả dĩ của đất (hình VH.4ồ). 

Trong xây dựng ngầm thường sử dụng cả neo tạm thời lẫn neo dài hạn để giữ các cấu 
kiện kết cấu chịu lực. Kết cấu neo khác với các loại kết cấu chịu kéo chủ yếu là khả 
năng chịu lực và phương pháp neo trong đất. 

Trong thành phần thanh chịu kéo liên kết phần neo trong đất với sườn dọc, người ta 
sử dụng ống thép, các thanh thép gờ đường kính 18-40mm cũng như các dây thép có 
cường độ cao trong dạng cáp, chùm, bó với độ bền chịu kéo tới 1800 MPa. Khả năng 
chịu lực của neo có các thanh chịu kéo là 150+500kN, với các ống - 300-1500, còn với 
các dây cáp - 500-2500kN. Theo phương pháp giữ neo trong đất, người ta chia ra các 
loại neo bơm ứng suất trước không mở rộng hoặc có mở rộng, neo vào đất nhờ các khối 
XI măng tạo ra trong đất (hình VH.5a, b) và các neo hình trụ không ứng suất trước hoặc 
các neo ứng suất trước có ống trụ, đầu dưới của ống được liên kết với thanh neo chịu kéo 
(hình VH.5B). Neo bơm đơn giản hơn và vạn năng hơn, được sử dụng vào các loại đất 
khác nhau, ngoại trừ đất có tính nén lớn, đất lún sụt, đất chảy hoặc đất trương nở, trong 
đó không thể đảm bảo độ ngàm theo yêu cầu. 


Mát bằng 
| [`] 


Hình VII.4. Sơ đồ neo giằng cho hầm đào (a, ồ). 


1. cọc; 2. thanh sườn; 3. chu vi công trình ngầm; 4. neo; 5. công trình xây dựng; 
6. neo giàng chịu kéo; 7. khối neo; 8. đáy hầm; 9. cọc giữ thanh neo. 

Phổ biến nhất trong xây dựng ngầm là sử dụng neo khoan bơm kết hợp vật nén chặt 
bằng cao su mở rộng tách vùng làm việc với các phần khác của lỗ khoan. Neo như vậy 
có cấu tạo từ các thanh chịu kéo, ở đầu cuối của chúng được hàn đĩa và nấm cứng đảm: 
bảo liên kết thanh chịu kéo với vùng làm việc của neo (hình VỊI.5¡). Để hướng tâm 
thanh chịu kéo trong lỗ khoan, cứ cách 3-4m người ta hàn ống định hướng vào chúng. 
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Vật nén chặt là ống cao su gắn bằng các móc thép với 2 ống nối hàn với neo. Các ống 
nối được trang bị các lỗ có khoá van có thể điều chỉnh lượng vữa xi măng chuyển tới. 
Các neo như vậy được bố trí bằng cách sau: Sau khi khoan các lỗ khoan (vào đất không 
ổn định có ống ép) vào vùng làm việc, người ta bơm vữa xi măng cát vào, sau đó hạ neo 
cùng chi tiết nén chặt và ống bơm. Người ta chuyền vữa xi măng cát vào chi tiết nén 
chặt dưới áp lực 0,1-0,15MPa. Nếu lỗ khoan được gia cường bằng ống ép thì trước khi 
bơm vữa chúng được tháo ra từ chi tiết nén chặt. Trong quá trình bơm vữa xi măng cát 
chi tiết nén chặt mở ra chia lỗ khoan thành 2 phần và ngăn ngừa vữa xi măng cát chảy 
khỏi vùng neo. Thấm vào đất, vữa xi măng tạo thành khối xi măng đất dài 4-6m (= i3) và 
đường kính dạ vào khoảng 1,5-2 lần lớn hơn đường kính lỗ khoan. Tại những đoạn 
không bơm vữa xi măng, người ta phủ cho neo một lớp nhựa tổng hợp hoặc nhựa bitum 
và đưa vào ống nhựa. Điều này cho phép bảo vệ dây căng chống rỉ và giảm lực ma sát 
trong giới hạn khối trượt. Qua 6-8 giờ sau khi vữa xi măng cát đông kết, neo được kéo 
căng bằng kích với lực kéo khoảng 30-50% lớn hơn giá trị tính toán. Sau khi giữ lực đó 
trong thời gian l tiếng chúng được giảm đến giá trị tính toán và liên kết neo vào thanh 
sườn nhờ các tấm (trụ) neo và êcu điều chỉnh. Để giữ neo trong đất cát ngoài vữa xi 
măng có thể sử dụng nhựa tổng hợp. Đôi khi thay vào chỗ vật nén cao su (hình khối) 
người ta sử dụng khối xi măng từ xi măng ôxit nhôm thạch cao mác 500, được giới hạn 
2 phía bằng các bích kim loại và vòng nén pôrôlông. 

Trong cát hạt nhỏ cũng như trong đất sét vữa thấm qua chúng rất kém và lực liên kết 
với đất không cao, neo bơm được làm thêm 1 hoặc một số phần mở rộng đường kính (d,) 
của chúng khoảng 2-3 lần lớn hơn đường kính lỗ khoan d. Sau khi mở rộng trong đất sét 
vật làm rộng được lấy ra, còn trong đất cát người ta để lại cùng neo (hình VII.5b, ðô). 
Neo có thêm phần mở rộng có khả năng chịu lực cao nhờ lực kháng trượt theo bề mặt 
phần mở rộng. 


Neo trong đất được bố trí theo chiều dài hầm với bước ƒ„ = 3-5m một hàng hay nhiều 
hàng theo chiều cao. Thông thường các neo phía trên chịu tải lớn hơn nên chúng được 
làm dài hơn. Góc nghiêng của neo so với mặt phẳng œ không được vượt quá 25-307, vì 
tăng góc đó sẽ giảm lực giữ ngang và tăng tải trọng đứng lên neo. Phải tăng góc nghiêng 
của neo có thể là do gần đường hầm có móng nhà hoặc mạng kỹ thuật ngầm lân cận. 

Neo ứng suất trước hình trụ có ống trụ và khớp nối xoắn trên đó. Khớp nối được liên 
kết với thanh thép neo. Để tăng lực dính với vữa, ống trụ làm thiết diện thay đổi. Lực 
kéo được truyền qua khớp lên ống trụ và khối xi măng chịu ứng suất nén và không bị nứt 
như trong neo bơm. 

Sử dụng neo trong đất thay cho giằng chống ngang có nhiều ưu điểm: giảm chỉ phí 
kim loại, loại trừ được các thanh chống và việc đóng thêm cọc trung gian, nhờ đó giải 
phóng được không gian trong hầm, cho phép sử dụng các phương tiện cơ giới lớn trong 
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công tác xây lắp. Mặc dù công nghệ xây dựng neo trong đất phức tạp hơn khi dùng 
giằng chống ngang, còn giá thành đắt hơn 8-10%, neo giữ vẫn hiệu qủa hơn nhiều, đặc 
biệt khi neo giữ vách hầm rộng và sâu. Ngày nay neo giữ được sử dụng rộng rãi trong 
xây dựng các CTGTN khác nhau bằng phương pháp đào lộ thiên. Nhược điểm của neo 
đất là khó xác định được hết khả năng làm việc của chúng nhất là trong đất dính và 
không thể sử dụng lặp lại được. 


Hình VII.5. Kết cấu neo trong đất. 


1. khối xi măng; 2. thanh căng, 3. vật nén chặt, 4. chu vi lỗ khoan; 5. cọc; 6. sườn; 
7. êcu; 8. trụ; 9. ống trụ; 10. phần mở rộng; 11. nấm; 12. ống định hướng; 13. ống để bơm vữa; 
14. ống nối; I5. cần bằng cao su; 16. cặp ống đai; 17. van; !8. trụ vòng; 19. vật mở rộng. 

Các hệ thống gia cường thành hầm sử dụng cọc đóng hoặc cừ yêu cầu chi phí kim loại 
lớn. Mặc dù tới 80% cọc và cừ được lấy lại sau khi kết thúc xây dựng ngầm nhưng phần lớn 
lại không dùng lại được. Cũng cần phải tính rằng khi đóng cọc hoặc cừ có thể làm hư hỏng 
nhà lân cận, gây nên tiếng động và rung ảnh hưởng điều kiện sống của đô thị. 

Ngày nay để chắn thành hầm thay cho cọc đóng và cừ, người ta dùng cọc khoan đóng 
hoặc hạ cọc - cột BTCT vào lỗ khoan sắn. Tường chắn như vậy được sử dụng trong xây 
dựng các công trình giao thông và thuỷ điện ở Liên Xô (cũ) cũng như ở các nước khác. 
Ví dụ: Trường Đại học giao thông ngầm đã thiết kế kết cấu đường ngầm giao thông, 
tường được làm bằng cọc - trụ BTCT thiết diện chữ T và panen tường lắp theo cọc 
(hình VII.6a) có thể hạ đầm BTCT thiết diện chữ I vào lỗ khoan (hình VII.68). Người ta 
còn dùng cọc khoan nhồi BTCT để làm tường chắn hầm. Để làm điều đó, đầu tiên khoan 
lỗ với bước I,5-I,§m và hạ vào đó ống thép đường kinh khoảng Im. Sau đó hạ khung 
thép và đổ vữa bê tông vào và dần dần rút ống lên. Nhờ các ống đệm nhựa, trong cọc 
BTCT người ta để lại những rãnh thẳng đứng phục vụ để định hướng đổ bê tông theo 
trình tự đào đất trong hầm (hình VII.6b). Cũng tương tự như vậy, tiến hành xây dựng 
tường chắn từ cọc lãng trụ hạ xuống lỗ khoan và liên kết với panen BTCT toàn khối gián 
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tiếp qua các thép chờ (hình VỊ.6i). Thay vào chỗ các thanh ngang bê tông đổ tại chỗ, 
trong rãnh có thể làm panen bê tông hoặc BTCT lắp ghép cũng có thể dùng các tấm 
vách. Sử dụng hệ thống như vậy già cường vách hầm khi tồn tại mạng kỹ thuật ngầm 
khác nhau cho phép giảm chi phí lao động và giảm thời gian thi công so với hệ đóng gia 
cường thông thường. Kè chắn BTCT có thể rất hiệu quả và kinh tế khi kết hợp chúng như 
bộ phận của kết cấu công trình ngầm. 
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Hình VII.6. Cọc dạng tường chắn BTCT cho thành hâm (a-L) 
1. lỗ khoan; 2. cọc - cột; 3. panen tường; 4. đệm cát; 5. BTCT đổ tại chỗ 


Thời gian gần đây để gia cường vách hầm bắt đầu sử dụng tường chốt. Trong đó hầm 
được đào lần lượt theo từng tầng 2-3m với mái dốc 80-85°. Trên mặt mái dốc gia cố 2-3 
lớp lưới thép trên đó phun bê tông dày 20-40mm. Sau đó qua lớp này người ta khoan các 
lỗ khoan nghiêng đường kính 50mm và sâu 6-8m. Sau khi nhồi (đến đáy hố khoan) vữa 
xi măng vào lỗ suốt chiều sâu cắm thanh thép gờ đường kính 25-30mm sao cho phần 
làm việc của thanh ngàm vào hố khoan. Các thanh thép được làm chặt trên bề mặt bằng 
các tấm đệm và êcu phủ bằng bê tông phun. Nhờ chi phí vật liệu không lớn, kết cấu đơn 
giản và công nghệ lắp đặt các chốt dễ dàng nên sử dụng tường chốt khá hiệu quả trong 
xây dựng công trình ngầm theo phương pháp hào lộ thiên. 

Tính toán gia cường vách hầm (tạm thời. Các chi tiết gia cường vách hầm tạm thời - 
cọc, cừ, sườn, khiên, giằng ngang, nco trong đất cần được tính toán theo độ bền, ổn định 
và biến dạng dưới tác dụng áp lực ngang của đất và tải trọng tạm thời từ khối trượt cũng 
như tác động của tải trọng lắp ráp xuất hiện ở các giai đoạn xây dựng công trình ngầm 
khác nhau. 

Khi tính toán cọc và cừ cần xác định chiều sâu hợp lý đóng chúng vào đất sâu hơn 
đáy hầm, điều kiện ngầm trong khối đất, xác định đặc điểm phân bố và cường độ áp lực 
đất. Ngoài ra khi tính toán cọc yêu cầu tìm tỷ lệ hợp lý giữa số thứ tự tuyến cọc và bước 
của chúng dọc trục đường hầm. 

Cọc kim loại và cừ, chiều dài của chúng, theo nguyên tắc, lớn hơn 10-12 lần kích 
thước lớn nhất của thiết diện ngang được coi là dầm mềm, đặc điểm biến dạng của 
chúng phụ thuộc vào luật phân bố áp lực đất. 
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Tính toán cọc hoặc cừ xét đến sự tác dụng tương hỗ của tường chắn mềm với đất là 
khá phức tạp. Khi cọc hoặc cừ bị uốn, vùng trạng thái ứng suất giới hạn được tạo thành 
trong đất tác dụng tương hỗ với các vùng nén chặt của đất. Để xác định giới hạn các 
vùng đó cần giải bài toán hỗn hợp theo lý thuyết môi trường biến dạng tuyến tính và lý 
thuyết trạng thái giới hạn. Lời giải chính xác của bài toán đàn dẻo không sử dụng được 
cho tường chắn mềm của đường hầm. 

Do đó trong thực tế thiết kế phần lớn các trường hợp, người ta sử dụng phương pháp 
tính toán gần đúng, dựa trên hàng loạt các giả thiết đơn giản hoá. Trong đó cọc và cừ 
được tính toán như dầm ngàm ở phần dưới trong đất, tựa khớp tại vị trí đặt giằng chống 
ngang hoặc neo. Khi không có giảng chống ngang và neo, tường chắn được tính theo sơ 
đồ dầm công xôn. 

Cọc từ dầm chữ I được tính toán trên áp lực chủ động của đất (theo Culông) theo mặt 
ngoài, giá trị của chúng trên toàn bộ chiều đài được tập hợp từ nhịp a bằng khoảng cách 
giữa các trục cọc lân cận và áp lực bị động thấp hơn đáy đường hầm (hình VII.7). 


Hình VII.7. Sơ đồ tính toán gia cường tạm thời cho thành hầm; q-L. cọc; ð. tấm vách ngăn; e. sườn; 


1. cọc; 2. sườn; 3. giằng ngang; 4. neo; 5. tấm chắn. 


Trong thực tế, áp lực chủ động của đất lên cọc thấp hơn đáy hầm cần được tập hợp từ 
nhịp bảng chiều rộng sàn cọc bọ. Giá trị áp lực bị động lớn nhất của đất lên cọc được xác 
định theo công thức: 

qạ =y. Hạ. tg? (459 + @/2) (VIL1) 


Ở đây: y - trọng lượng riêng của đất: H - chiều sâu đóng cọc thấp hơn đáy hầm; ọ - góc ma sát 
trong của đất 
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Chiều sâu đóng cọc thấp hơn đáy hầm Hạ trong đất rời có thể định hướng tính :oán 
bằng H/2, còn trong đất chặt - H/3 - H/4, ở đây H là chiều sâu hầm. 

Trong các đất có góc ma sát trong  > 40”, chiều sâu đóng cọc nên xác định từ điều ciện, 
sao cho áp lực lớn nhất của cọc lên đất không vượt quá sức kháng nén tính toán của đất. 

Chiều sâu ngàm cọc quy ước vào đất từ đáy hầm Họ được xác định phụ thuộc vào độ 
sâu hầm và góc ma sát trong của đất ọ. Ví dụ: khi chiều sâu hầm hơn 4m giá trị Hạ được 
xác định như sau: 

Khi ọ = 20”, Họ = 0,25H; khi ọ = 30”, Họ = 0,08H; khi ọ = 35”, Họ = 0,035H. 

Với các giá trị khác của ọ, giá trị Họ có thể xác định bằng cách nội suy tuyến tính. 

Để tính toán sơ bộ tường chắn cọc cho hầm có thể sử dụng biểu đồ (hình VỊI.8a, ỗ) 
do Viện giao thông ngầm lập (M.B.Markop, B.B.Kotop - Tính toán gia cố cọc cho hầm). 

Kết quả tính toán cọc hoặc cừ theo sơ đồ một nhịp (hình V[Ia, ¡) hoặc dầm nhiều nhịp 
xác định được mômen uốn lớn nhất để kiểm tra độ bền của cọc (cừ): 

Max /W SR¡ (VIL2) 

Ở đây: R, - sức kháng tính toán của thép khi uốn kéo; W - mômen kháng của thiết diện cọc hoặc cừ 

Kết quả chính xác hơn có thể nhận được khi tính toán cọc và cừ theo sơ đồ dầm dài 
mềm trên nền đàn hồi hoặc đàn dẻo (H.K. Xnhitko - áp lực tĩnh và động của đất - Tính 
toán tường chắn). 

Tấm chắn, chuyền tải trọng từ đất lên cọc được tính toán chịu uốn như đầm I1 nhịp 
(hình VII.7,õ). Do áp lực chủ động của đất thay đổi theo chiều sâu, tính toán tấm chắn tiến 
hành theo từng đoạn cao d = 2-3m, trong giới hạn đó dặt tấm có chiều rộng như nhau. 

Trên đoạn của từng tầng, người ta tính toán tấm dưới chịu tải phân bố đều với cường độ: 


dp — bạ. dH 
Ở đây: qu - áp lực bên của đất tại mức giữa của tấm dưới; bạ - chiều rộng tấm. 
Chiều dày cần thiết của tấm ö có thể xác định từ điều kiện độ bền M„a„. W¿ < R„, ở 
đây R, - cường độ tính toán chịu uốn của gõ; W, - mômen kháng của thiết diện tấm, theo 
công thức: 


ỗ >> Vân /Ñụ (VIL3) 


Ở đây: a„ - nhịp tính toán của tấm 

Để sơ bộ xác định chiều dày tấm chắn có thể sử dụng biểu đồ của Viện công trình ngầm 
(hình VII.8b). Trong tất cả các trường hợp, chiều dày nhỏ nhất của tấm chắn lấy bàng 5cm. 

Sườn dọc được tính toán theo sơ đồ dầm liên tục nhiều nhịp với nhịp bằng khoảng 
cách giữa các trục giằng chống ngang hoặc neo chịu các lực truyền từ cọc (hình VI.7e). 
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xác định từ tính toán ổn định của cọc hoặc cừ đồng thời với khối đất neo giữ. Sức chịu 
tải của neo N, cần đủ để tiếp nhận nội lực xuất hiện trong neo. 
N,> ku. No (VIH.5) 
Ở đây: kị; = 1,2 - hệ số độ tin cậy 
Từ điều kiện đó có thể xác định bước neo hợp lý !,. 
Khác với chống ngang làm việc chủ yếu chịu nén, neo tiếp nhận lực kéo, giá trị của 
chúng được xác định như hình chiếu trong các trụ khớp R đỡ cọc (cừ) (hình VII.7b, 1). 
hd kRuot, 
COSœ 


No (VI.6) 


Ỏ đây: k = 1,5 - hệ số an toàn; œ - góc nghiêng của neo với mặt phẳng ngang, độ. 
Theo lực Nọ kiểm tra độ bền của thanh neo chịu kéo (đứt) 
TH n 
F, 
Ở đây: F, - diện tích thiết diện ngang thanh neo; R, - cường độ tính toán của vật liệu neo. 
Sức chịu tải của neo trong đất có thể xác định như tổng sức kháng của đất theo mặt 
bên và mặt trước: N,=N,¡ +N,; 
Phụ thuộc vào kết cấu neo, giá trị N,, được xác định xuất phát từ sức kháng trượt của 
đất theo mặt bên của toàn bộ lỗ khoan hoặc chỉ trong vùng neo. 
Ni =kọ TT my. Fˆ.¡ (VIIL.7) 
Ở đây: kọ = 0,6 - hệ số đồng nhất của đất; [1 - chu vi lỗ khoan cho neo khoan (di) hoặc chu vi 
vòng bơm cho neo bơm (dua); my - hệ số phụ thuộc vào loại đất và dạng neo (mr =l cho neo bơm; 
mự = 0,6 cho neo khoan hình trụ và neo mở rộng trong cát; my = 0,5 cho tất cả các loại neo trong á 
cát, á sét, sét); / - chiều sâu lỗ khoan hoặc vùng bơm; f” - sức chống trượt tiêu chuẩn của đất theo mặt 
bên lỗ khoan (CHuI[T II-15-74). 
Nếu neo nằm trong đất gồm nhiều loại khác nhau, giá trị tích my. Là được xác định 
bằng phương pháp cộng từng lớp. 


Khi tính toán neo bơm, đường kính vùng bơm có thể xác định theo công thức: 


Wuye2 — (VIL8) 
1LE.lH 


Ở đây: e - hệ số độ rông của đất; V - thể tích vữa thâm nhập khi bơm; hụị - chiều đài vùng bơm. 


Sức kháng của neo bơm hoặc neo có phần khoan mở rộng theo mặt bên, có thể xác 
định theo công thức kinh nghiệm: 
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Nạạ = kạ CÁC” + Byh,) (S—- S.) (VII9) 

Ở đây A, B - hệ số phụ thuộc góc ma sát trong của đất và bằng: 

A=7,L1;B=2,8 khi @ = 14” 
A=26,9;B= 16,5 khi ọ = 307 
A =59,6;B= 44,4 khi @ = 36° 

CF - lực dính riêng tiêu chuẩn của đất sét hoặc các thông số tuyến tính của đất cát (UHnIH II-15- 
74); hạ - chiều sâu đặt tâm vùng bơm hoặc phần mở rộng; S, S- - diện tích làm việc của phần mở rộng 
và diện tích mặt cắt lỗ khoan, y - trọng lượng riêng của đất. 

Kết quả chính xác hơn có thể nhận được từ tính toán neo trong đất cùng với đất xung 
quanh bằng phương pháp cơ học môi trường liên tục hoặc phương pháp số. Các thông số 
tính toán cuối cùng của neo trong đất được xác định theo số liệu thử nghiệm trong điều 
kiện thực tế. 

Đóng cọc và xử lý đất. Các công việc trong phương pháp đào hầm được tiến hành 
theo sơ đồ song song hoặc tiếp nối. Trong trường hợp thứ nhất trên các đoạn khác nhau 
đồng thời thực hiện tất cả các thao tác công nghệ từ đóng cọc và kết thúc nhổ cọc. Công 
nghệ dây chuyền yêu cầu tách 1 đoạn dài khoảng 100-150m. Khi không thể mở rộng 
phạm vi công tác như vậy, cũng như khi xây dựng công trình ngầm ngắn (chiều dài nhỏ 
hơn 100m) người ta sử dụng sơ đồ nôi tiếp, trong đó mỗi thao tác được thực hiện lần lượt 
sau khi hoàn thiện thao tác trước đó trên toàn bộ chiều đài công trình. Trong phương 
pháp này giảm được chiều dài đoạn cóng tác và giảm được nhu cầu sức lao động, tuy 
nhiên phần nào làm chậm tiến độ xây dựng. Trước khi thực hiện các thao tác chính, 
người ta làm công tác chuẩn bị như làm tơi đất chặt hoặc đất bị đông cứng, bố trí hệ 
thống thoát nước, hạ mức nước ngầm nhân tạo, đông kết hoặc gia cường hoá chất cho 
đất v.v... Không phụ thuộc vào sơ đồ thi công, các thao tác công nghệ chính được thực 
hiện tương tự (hình VỊI.9 và VỊI.10). Khi xây dựng tường chắn cọc hoặc cừ tiến hành sơ 
bộ đào hào dọc mép tuyến hầm tương lai sâu 1,S-2m và rộng 0,5-0,8m để tìm vị trí mạng 
kỹ thuật ngầm. 

Phụ thuộc vào tính chất của đất nằm dọc tuyến công trình ngầm, cọc hoặc cừ được 
đóng bằng búa hơi tác động đơn hoặc kép, búa rung C-286, C-225, búa cần C-330 hoặc 
ống C-966, búa diezen, máy ép rung BII-1, BH-2, BII-3, BHII-I v.v... 

Búa rung C-467-M chạy điện được sử dụng phổ biến, chúng đảm bảo năng suất đóng 
cọc cao, không có biến dạng đáng kể phần đầu của chúng cả khi giảm mức độ rung. 
Ngoài các thiết bị đóng cọc chuyẻn dùng, người ta còn sử dụng tháp đóng cọc treo trên 
máy đào chạy xích, máy để khoan và ép cọc được trang bị đầu khoan và kích thuỷ lực. 


Sau khi đóng cọc hoặc cừ bát đầu đào đất trong hào, trong đó phương pháp đào và 
trình tự thực hiện cần được kết hợp với loại đất và hệ thống gia cố vách hào. 
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Hình VII.9. Sơ đồ công nghệ xáy dựng đường ngầm trong hầm có gia cườnG cọc 


I. đào hầm kiểm tra; II. đóng cọc; III. đào đất; IV. san gạt đáy hầm; 

V. xây dựng lớp đệm bê tông; VI. cách nước cho máng; VII. lắp vỏ hầm; 
VIII. cách nước cho thành và sàn; IX. đắp đất cho kết cấu; X. nhổ cọc; 

1. bố trí thiết bị nhổ cọc; 2. máy lu ; 3. tường chắn vách hầm; 

4. cầu chân đê; 5. goòng ; 6. thùng đổ bê tông ; 7. máy ủi; 8. máy đào; 
9. thiết bị đóng cọc; 10. ôtô tự hành; A-T các giai đoạn đào đất. 

Phụ thuộc vào độ sâu hào, đất có thể được đào ngay đến cốt thiết kế hoặc theo từng 
tầng. Trong trường hợp thứ nhất chiều sâu hào không lớn hơn 8-10Om, sử dụng máy đào - 
gầu ngoạm bố trí trên mặt đất, máy ủi hạ trong hào và cắt đất trực tiếp cạnh cọc hoặc cừ 
rồi chuyển đất về vùng làm việc của máy xúc. Trong đó đào đất thường được tiến hành 
theo 3-4 giai đoạn. 

Đất đào được bốc vào ôtô tự đổ, một phần được đổ đi, một phần dùng để đắp lại. 
Trong quá trình đào hào, khi nước ngầm không lớn sẽ được hút bằng bơm đặt trên mặt 
đất hoặc trong hầm. 

Để đào đất trong hầm, người ta tiến hành kiểm tra địa hình, đo khối lượng đất bằng 
cách chuyển cao độ của đa giác địa hình vào đường hầm. Sau đó đặt quả dọi lên khung 
gắn trên hầm, trên các giằng ngang, các mạng kỹ thuật ngầm hoặc trên các cầu giao 
thông, còn trên đáy hầm bố trí các lăng trụ bê tông, trong đó có liên kết các tấm kim 
loại. Trên tấm kim loại nhờ máy thuỷ chuẩn và thuỷ bình định vị các điểm trên mặt bằng 
và cao độ. Cao độ các điểm còn được đưa ra tường chắn của đường hầm, theo các điểm 
mốc đó người ta xác định vị trí bố trí giảng chống ngang, sườn, cũng như các chi tiết kết 
cấu cố định. Đồng thời với việc đào đất trong hầm, người ta lắp đặt các tấm chắn và gắn 
chặt chúng bằng nêm hoặc gia cố giữa các cọc bằng bê tông phun. 

Sau khi đào hầm tới độ sâu nhất định, người ta bố trí thanh chống hoặc neo. Đầu tiên 
trên cọc bố trí các sườn từ dầm chữ I hoặc chữ [ gắn chúng lên công xôn và hàn vào mũi 
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cọc. Sau đó lắp đặt đầm ngang, ép chúng vào thanh sườn bằng các nêm hoặc kích. Lắp 
đặt đầm liên kết (sườn) và giằng chống ngang được tiến hành bằng cần cẩu bánh xích 
hoặc bánh lốp bố trí trên bờ hầm, hoặc bằng cần cẩu chân dê. Khi bố trí neo trong đất, 
đầu tiên đào đất đến cốt đặt thanh sườn. Sau đó lắp ráp thanh sườn và dưới l góc cho 
trước so với mặt phẳng ngang tiến hành khoan tạo lỗ, để làm việc này người ta sử dụng 
các máy khoan khác nhau dùng để tạo lỗ, trên thực tế, vào loại đất bất kỳ. Ở Liên Xô 
(cũ) và ở các nước khác, người ta chế tạo ra các thiết bị khean chuyên dùng cố định và 
tự hành, các thiết bị khoan đa năng trên bánh xích và bánh hơi với đầu khoan đập, xoay, 
răng cưa và xoay-đập (CBA-5009; YHH-130; YHK-200/300, CKB -4; “Kato”, Bnono”, 
“Bayzp” v.v.. . Để tạo nên lỗ khoan xiên có thể sử dụng đầu khoan chuyên dùng có bộ 
phận điều hướng và thiết bị đảm bảo xoay chiều khoan khi rút ống lồng. Ống lồng sử 
dụng cho đất không dính. Ở Liên Xô (cũ) đầu khoan hơi loại UIT - 4601, UĩI - 4603, UI 
- 40 được sử dụng phổ biến, chúng cho phép tạo lỗ khoan đến 400mm và sâu đến 50m. 
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Hình VHI.10. Sơ đồ công nghệ xây dựng đoạn đường đốc trong hâm có gia cố cọc kè 
I. đào hầm có mái dốc ; II. đóng cọc; IIL xây dựng neo trong đất ; 
IV. đào tầng đất phía dưới của hầm; V. lắp đặt kết cấu; 
1. chu vi đường hầm; 2. máy đào “gầu ngược”; 3. thiết bị đóng cọc; 
4. máy khoan; 5. máy đào “gầu thuận”; 6. ôtô tr hành; 7. cầu; 
8. ôtô kéo; 9. rơ moóc; 10. khiên; 11. cọc; 12. sườn; 13. neo trong đất 
Sau khi tạo được lỗ khoan tới độ sâu yêu cầu, người ta đặt neo làm từ thép ống, thép 
thanh hoặc bó dây cường độ cao vào đó ngàm chúng suốt chiều dài hoặc chỉ ở phần đáy lỗ 
khoan bằng cách bơm vữa xi măng bảng máy bơm màng ngăn C-251, C-256, C-317 v.v... 
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Neo được kéo cảng bằng kích thuỷ lực /IIC-63-315, CM.537, /JII- 100 - 2 sức nâng tới 
100T và gắn chúng lên sườn nhờ tấm neo nghiêng và êcu điều chỉnh. Kéo căng neo được 
tiến hành theo từng cấp 20-30% lực tính toán và giữ 1 khoảng thời gian giữa các cấp. 
Lực căng cuối cùng bằng 1,3+1,5 lực tính toán, giữ chúng trong 1 giờ. Quá trình kéo neo 
cũng như sau khi liên kết chúng, cần ghi giá trị lực kéo của neo và xác định khả năng 
giảm lực đó do đất bị nén. Sau khi dỡ cọc hoặc cừ tiến hành hoàn thiện công tác đào hầm. 

Xây dựng và cách nước cho kết cấu. Trên nền san phẳng và được đầm nén, người ta đổ 
lớp đá dăm hoặc bê tông dày 10-15cm. Công việc được tiến hành trên đoạn dài 10-12m. 
Vữa bê tông thường được chuyển đến từ nhà máy và chuyền vào hầm bằng cần cẩu trong 
thùng hoặc bằng bơm bê tông. Vữa bê tông được san phẳng đầm chặt bằng đầm bàn rung 
hoặc thước rung. Bề mặt lớp bê tông được làm phẳng bằng lớp xi măng dày 2-3cm. 

Neo được bọc cách nước, lớp bọc được kéo tới tường bảo vệ bằng: gạch hoặc các khối 
BTCT cao 1+1,2m lớp cách trước trong máng được bảo vệ chống va đập cơ học bằng vữa 
xi măng dày 2-3cm. 

Nếu công trình ngầm được xây dựng trong hầm mái dốc tự nhiên hoặc giữa các thành 
hầm và kết cấu có khoảng cách 0,8-1,2m cách nước tường được thực hiện trực tiếp trên 
mặt ngoài của chúng. 

Khi xây dựng công trình ngầm trong hầm có cọc hoặc cừ gia cường thành, khi giữa 
thành hầm và tường kết cấu không thể để khoảng trống Im, lớp cách nước được xây 
dựng theo tường bảo vệ trước khi thi công vỏ hầm. 

Công tác cách nước công trình ngầm được tiến hành thông thường trên đoạn dài 
I0-I5m. Công nghệ làm lớp cách nước phụ thuộc chủ yếu vào loại vật liệu cách nước. 
Cách nước bằng cách dán nhiều lớp (3-4 lớp nhựa) cách nước trên lớp matit bitum phải 
thực hiện nhiều thao tác thủ công rất khó khăn. Băng nhựa cách nước được trải trên bề 
mặt cần cách nước và được dán bằng matit bitum nóng chảy nấu tại công trường trong 
thùng nấu bitum hoặc được chuyền đến trong ôtô chuyên dùng, có trang bị hệ thống đun 
nóng xoay vòng [I-640. Từng tấm riêng rế dán mép chồng lên nhau ít nhất 15-20cm. Để 
giảm bớt lao động thủ công, người ta chuyển nhựa bitum bằng cơ giới, phun chúng bằng 
thiết bị chuyên dùng. Ứng dụng vật liệu cách nước mới theo dạng thảm nhiều lớp trên 
gốc vải thuỷ tinh (cao su thuỷ tinh, nhựa thuỷ tinh v.v....) tạo khả năng cơ giới hoá công 
tác xây dựng lớp cách nước. Lớp cách nước như vậy được đưa lên bề mặt kết cấu hoặc 
lên tường bảo vệ bằng cách nấu chảy lớp thảm dày 1,5 - 2/0mm từ nhựa đường dẻo cứng. 
Trong đó, sử dụng lửa khí đốt “không khí -propan” hoặc lửa đèn xì, nhược điểm của 
chúng là độ nóng không đều và có nguy cơ làm hỏng lớp cách nước. 

Ngày nay công nghệ dán thảm cách nước cơ giới hoá được thực hiện bằng các thiết bị 
chuyên dùng khí đốt hoặc đèn đốt. Người ta dùng đèn đốt nóng một sợi hoặc nhiều sợi 
đốt tuyến tính bằng không khí - propan. Sau này thay cho đèn đốt sẽ được sử dụng thiết 
bị đốt nóng hồng ngoại. Chúng đảm bảo độ chặt cao và tia đồng đều. 
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Sau khi xây dựng cách nước trong máng, người ta thi công phần kết cấu công trình 
ngảm. Vỏ hầm từ BTCT toàn khối được đổ bê tông trong khuôn cốp pha gỗ hoặc thép. 
Khuôn cốp pha thép tốt nhất làm dạng di động, chuyển dịch chúng trên xe tới cùng cơ 
cấu kích nâng cho phép nhanh chóng lắp dỡ khuôn. 

Bê tông đổ vào khuôn nhờ cần cẩu chuyển theo côngtennơ bằng máy bơm bê tông 
hoặc bằng máy đổ bê tông khí nén kết hợp đầm rung theo từng lớp. Khi thi công kết cấu 
ngầm nhiều tầng, tường bên ngoài được đổ bê tông, theo nguyên tắc, từ dưới lên trên 
toàn bộ chiều cao, liên kết chúng bằng các sàn trung gian. 

Các kết cấu lắp ghép được lắp ráp bằng trục bánh lốp hoặc bánh xích bố trí trên bờ 
hầm. trực tiếp trong hầm hoặc trên sàn đã xong của công trình ngầm. Khi xây dựng gara 
ngầm hoặc tổ hợp ngàm dạng phòng có diện tích giới hạn trên mặt bằng, người ta 
thường dùng cần câu tháp sức nâng 5-15T. 

Khi xây dựng công trình ngầm đủ dài (chiều dài hơn 300-400m) và khi chiều rộng 
đường hầm >15-20m nên sử dụng cầu công xôn chân dê sức nâng tới 20-30T và nhịp 
30-40m. Cẩu như vậy di chuyển trên ray đặt trên bờ hầm hoặc trên bờ mái dốc, chúng 
cho phép không những lắp đặt kết cấu mà còn lắp đặt cấu kiện gia cường vách hầm tạm 
thời, chuyển vữa bê tông vào vị trí đổ và các vật tư, thiết bị khác. 

Trên các khu vực có công trình xây dựng dày đặc có thể sử dụng công nghệ di 
chuyển đơn nguyên vỏ hầm liên khối sẽ hiệu quả. Để làm điều đó, sau khi đào và gia 
cường vách đường hầm dùng cầu đưa các đơn nguyên vỏ hầm vào phòng lắp ráp bố trí ở 
phần đầu đường hầm, liên kết chúng lại và dùng thiết bị kéo di chuyển chúng vào nền đã 
chuẩn bị sản. Di chuyển đơn nguyên có thể tiến hành nhờ kích thuỷ lực tựa lên bề mặt 
tường của buồng lắp ráp, tương tự như khi ép đường hầm (xem chương IX §28), hoặc 
bằng hệ thống cáp, bố trí tời kéo trong phòng thứ 2 ở phía đầu kia của đường hầm. 

Sau khi chuyển đơn nguyên vào vị trí thiết kế, tiến hành làm lớp cách nước cho các 
mối nối và liên kết đơn nguyên với nền. Khe hở giữa đáy đơn nguyên và tấm BTCT' được 
bơm hỗn hợp cát hoặc vữa xi măng cát. Ưu điểm cơ bản của công nghệ nêu trên là ở 
chỗ, đơn nguyên kích thước lớn chỉ được hạ vào hầm trong giới hạn buồng lắp ráp, loại 
trừ được việc di chuyển cầu dọc mép hầm và cho phép co hẹp công trường xây dựng rất 
nhiều. Ngoài ra, sử dụng cẩu cố định công suất lớn để hạ các đơn nguyên tạo khả năng 
tăng chiều dài và trọng lượng vỏ hầm. 

Ưu điểm của công nghệ đó có thể tăng khi sử dụng cầu bộ hành-giao thông qua hầm 
(chương VỊ §20) để các phương tiện giao thông qua lại liên tục và người đi bộ qua lại tại 
các vị trí đường trục chính cắt các phố thứ cấp hoặc trên toàn bộ chiều dài đường hầm. 
Trong trường hợp cuối, các công tác chính xây dựng đường hầm, ngoài đóng cọc, được 
tiến hành dưới sàn bảo vẻ bảng phương pháp kín, hầu như không phá vỡ giao thông của 
các phương tiện và người bộ hành trên đường hầm đang xây dựng. 
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Các kết cấu lắp ghép được lắp ráp trên đoạn dài 15-20m tạo khả năng tiến hành công 
tác trên diện rộng, thực hiện các thao tác công nghệ riêng biệt một cách rành mạch rõ 
ràng và đạt được năng suất lao động cao nhất. Các cấu kiện riêng biệt được chuyển đến 
công trường bằng xe chở panen hoặc xe thùng dài và được lắp đặt vào vị trí thiết kế trực 
tiếp “từ bánh xe”. Kết cấu ngầm thường được lắp ghép từ dưới lên trên, ban đầu lắp đặt 
khối móng và khối máng, sau đó là panen tường, cột, dầm dọc và sàn giữa các tầng, cuối 
cùng là khối mái. 

VỊ trí các khối BTCT được định vị bằng dụng cụ theo chiều cao và trong mặt bằng từ 
mốc cao đạc và các trục đã định vị. Khối tường được lắp đặt với độ chính xác +25mm 
trong mặt bằng và mặt đứng. Khối máng - với độ chính xác +25mm trong mặt bằng và 
+20mm trong mặt đứng, cột, dầm dọc và các khối mái với độ chính xác +15mm trong 
mặt bằng và đứng. 

Trong quá trình lắp ráp, các cấu kiện phải được liên kết chắc chắn. Kết cấu công trình 
ngầm lắp ghép được cách nước theo tường, sàn và bảo vệ lớp cách nước tránh hư hỏig 
bằng tường gạch, các khối BTCT hoặc các lớp vữa có lưới thép. Trên sàn được rải lớp bê 
tông dày 15-20cm, gia cường bằng lưới thép. 

Kết cấu hoàn thiện được lấp đất. Sau tường đắp cát thành lớp dày 20-30cm và tưới 
nước, đầm bằng máy đầm chân không hoặc máy đầm điện cầm tay. Lấp đất sau tường 
công trình ngầm cần được tiến hành đồng thời từ 2 phía, tránh áp lực bên của đất ở một 
phía. Trên mái, đất lấp đổ từng lớp 50-60cm, lu lèn từng lớp. Sử dụng máy đầm bánh 
xích hoặc môtơ, lu nhắn hoặc bánh răng, đầm nện và đầm rung. 

Sau khi đấp đất sau tường công trình ngầm tiến hành dỡ giằng chống ngang, dầm 
sườn và nhổ cọc hoặc cừ. Để nhổ cọc và cừ sử dụng thiết bị tháp lắp trên máy đào bánh 
xích và được trang bị tời công suất lớn có thể đạt tới 10000 kN. Khi tồn tại đất không 
dính có thể nhổ cọc nhờ thiết bị rung. Cụ thể, có thể dùng máy nhổ cọc cừ rung đập 
II-1, MII-2, B1-592 v.v... đảm bảo nhổ cọc hoặc cừ khi giảm lực kéo 8-10 lần so với 
phương pháp tĩnh thông thường. Tuy nhiên, tăng độ rung có thể dẫn đến lún và làm hỏng 
các nhà lân cận, cũng như làm hư hại lớp cách nước của công trình ngầm. Trong một số 
trường hợp để nhổ cọc, người ta sử dụng thiết bị kích thuỷ lực thiết bị không có tiếng 
động, tạo nên lực kéo gần 5000-6000kN. 


Trong giai đoạn cuối cùng, tiến hành hoàn thiện và lắp ráp bên trong công trình 
ngầm, sửa lại những mặt đường bị hư hỏng và thu dọn mặt bằng. 

Phương pháp đào hầm được đặc trưng bằng mức độ cơ giới hoá cao, cho phép khả 
năng sử dụng kết cấu công nghiệp, các thiết bị nâng chuyển, đào hầm công suất lớn. Tuy 
nhiên trong điều kiện đô thị, khi tồn tại trong vùng xây dựng mật độ các công trình dày 
đặc và cường độ giao thông trên phố cao, sử dụng phương pháp đào hầm không phải lúc 
nào cũng hiệu quả. Mở các đường hầm rộng trên đoạn dài 100-150m dẫn đến phá vỡ 
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điều kiện giao thông trên mặt đất suốt thời gian xây dựng đường hầm gây khó khăn cho 
đời sống đô thị ở vùng đó. Trong phương pháp đào hầm yêu cầu thực hiện khối lượng 
đào đất lớn và chi phí thép và gỗ rất lớn cho công tác gia cường vách hầm tạm thời. Ví 
dụ: để gia cường 100m đoạn hầm sâu 6-7m và rộng 8-10m chỉ phí gần 250-300T thép và 
60-70m3 gõ. 


Tiếp tục hoàn thiện kết cấu ngầm, ứng dụng các dạng tường chắn vách hầm mới, cơ . 
giới hoá công tác cách nước sẽ giảm được sức lao động và giá thành công trình, tăng 
cường độ và giảm thời gian thi công công trình ngầm bằng phương pháp đào hầm. 


§22. SỬ DỤNG HỆ GIA CƯỜNG DI ĐỘNG 


Các dạng gia cường di động. Để cơ giới hoá cao nhất công tác đào đất, bốc dỡ đất và 
xây dựng vỏ hầm khi xây dựng đường ngầm đô thị đặt nông bằng phương pháp lộ thiên, 
người ta sử dụng các cây chống kim loại di động thiết diện hở di chuyển bằng cách dỡ khỏi 
vỏ hầm lắp ghép hoặc khỏi thành hố đào. Sử dụng cây chống di động cho phép: 

- Hoàn toàn loại trừ tường chắn cố định và sự nặng nhọc trong việc thi công chúng. 

- Giảm khối lượng đào đất và đắp đất (do giảm khoảng trống giữa vỏ hầm và thành hầm). 

- Giảm chiều dài làm việc của cung đoạn làm hư hại điều kiện bề mặt, tới 30-40m. 

- Tăng mức độ cơ giới hoá và giảm độ nặng nhọc 

- Tăng tốc độ xây dựng công trình 

- Giảm mức ồn và rung 

- Giảm độ nguy hiểm do chuyển vị và biến dạng mặt đất, nhà và công trình dọc 
tuyến hầm. 

Chống di động sử dụng hợp lý khi xây dựng đường tàu điện ngầm, đường ngầm bộ 
hành và giao thông cơ giới đặt nông, chiều dài của chúng trên 50-100m. Cách gia cường 
này được sử dụng ở bất kỳ loại đất nào không phải là đá, ngoại trừ bùn và nham thạch 
không ổn định. Khi mực nước ngầm cao, công việc được tiến hành với việc hạ mực nước 
ngầm nhân tạo. Ở Liên Xô (cũ) và ở các nước khác, người ta tạo ra các dạng chống di 
động khác nhau về kích thước, phương pháp di chuyển và đặc điểm kết cấu. Kinh 
nghiệm đầu tiên sử dụng chống di động - khiên hở ở công trường xây dựng đường tàu 
điện ngầm Matxcơva chỉ rõ khả năng và triển vọng của phương pháp này đảm bảo tốc độ 
thi công cao (tới I50m/tháng). 

Ngày nay ở Liên Xô (cñ), người ta tạo ra và sử dụng thành công tổ hợp cơ giới hoàn 
thiện KMO 2 x 5 với khiên hở. Khiên được dùng để thi công đường hầm vượt một tuyến 
và hai tuyến cho tàu điện ngầm và có thể gia cường hầm rộng tới 10,5m và sâu tới 8m 
trong đất cát, á cát, á sét và sét độ bền đến 15MPa. Để liên kết khiên với hầm chiều rộng 
khác nhau, người ta sử dụng các bản đệm chuyên dùng. Khiên hình chữ nhật dài 10,6m 
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rộng tới 9,96m (10,34 trên đoạn cong), cao tới 7,98m và trong lượng 350 và 27ØT' (tương 
ứng cho đường ngầm: 1 và 2 tuyến) cấu tạo từ lưỡi dao trụ. phần đuôi (hình VII.I1). Phần 
dao và phần đuôi được làm theo dạng tường đứng từ dầm chữ Í được bao quanh bằng 
thép tấm. Phần dao có góc vát 50” so với phương đứng và nhọn để cắt đất. Để đảm bảo 
độ cứng cần thiết cho phần dao người ta làm dầm chống có ống giằng, vị trí của chúng 
không ảnh hưởng đến công tác đào đất của máy đào. Ở phần trụ của khiên được lắp đặt 
30 kích thuỷ lực sức nâng đến 100T và khung phân phối để tựa vào đơn nguyên vỏ hầm. 
Ở đây cũng được bố trí 5 máy bơm nước động cơ điện có bảng điều khiển. Ở phản trên 
của tấm được lắp rào -hắn rời để có thể qua lại dưới mạng kỹ thuật của đô thị. Trong 
giới hạn phần trụ của khiên gắn 4 lưỡi dao đua ra được dùng để san phẳng đáy hầm và 
trụ bàn trượt có khớp hình trụ thuỷ lực để tăng cơ động cho khiên trong mặt bằng và mặt 
đứng. Cũng với mục đích đó trong thành bên của phần dao được bé trí lỗ “cửa” và các 
tấm có khớp trụ thuỷ lực. Điều khiển khiên được đơn giản còn do áp lực riêng tác dụng 
lên đất không lớn (tới 50 kPa). 


9960(10340 


Hình VII.II. Sơ đô khiên hỏ của tổ hợp KMO 2x5 


1. phần lưỡi dao; 2. dầm chống có giằng; 3. phần trụ; 4. rào chân phía sườn tháo lắp được; 
5. kích thuỷ lực; 6. khung phân phối: 7. phần đuôi; 8. lưỡi đua ra. 


Mặt bằng 


Hình VII.12. Sơ đô khiên hở 


1. phần lưỡi dao; 2. giằng chéo; 3. phần trụ; 4. kích thuy lực; 
5. phần đuôi; 6. đệm bảo vệ; 7. kích điều chỉnh. 
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Trong các đơn vị xây dựng lớn ở Matxcơva, người ta sử dụng khiên giảm nhẹ để thi 
công công trình ngầm đặt nông. Khiên dài tới lIm, rộng 3,2-12m, cao 3,6m và trọng 
lượng 25-67T có kết cấu dạng hộp cứng bằng kim loại (hình VH.12). 

Di chuyển khiên được thực hiện bằng 14 kích thuỷ lực, tựa lên các cău kiện của vỏ 
hầm. Việc đào đât được thực hiện trong giới hạn của phần dao, cấu tạo từ 2 thành thép 
đặc để phòng đất sạt lở. Khiên có độ cơ động cao và có thể đảm bảo đi qua đường hầm 
trên đoạn cong bán kính tới 50m và trên độ cao tới +12%. Các khiên như vậy ở 
Matxcova đã dùng cho 1,2 km đường ngầm, trong đó đường ngầm bộ hành dài 47,86m 
rộng 5,34m và cao 2,32m ở đại lộ Kutuzov. 

Ngoài khiên hở người ta chế tạo kết cấu chính thống hệ chống tự hành sanđô (hệ B.C. 
Pikuli), dùng làm tường chắn và rào ngăn đường hầm và hào. Chống kim loại này có 
dạng treo hình hở cấu tạo từ 2 thành bên tạo nên tấm di động - sanđô (hình VỊ.13). 


Hình ViI.13. Sơ đồ hệ chống sandô đi động 


1. các sanđô đua ra; 2. thân, 3. kích thuỷ lực; 4. +ác thanh chống; 5. các giằng chéo. 

Thành có độ dốc I:10 cho phép giảm khối lượng vật chống và giảm lực để di chuyển 
chúng. Chúng được liên kết với khung không gian cứng, cấu tạo từ các dầm thép liên kết 
với nhau. Trên khung được gắn các lăng trụ kích thuỷ lực, cần của chúng di chuyển các 
sanđô mặt bên. 

Trcn bản thân. khối gia cường, người ta bố trí bộ truyền động thuỷ lực cấu tạo từ thiết 
bị bơm, tuyến ống. cêng tắc. Sandô có cạnh cát dùng để cắt các lớp đất và tạo chu tuyến 
cho tường. 

Để thuận lợi vận chiyển khối chống và sử ở;ịng chúng trong các hầm có chiều rộng 
khác nhau, khối chống được làm dạng kết cấu lắp ghép. Trong trường hợp cần đi dưới 
mạng kỹ thuật ngầm:, phần trên của sanđô làm lắp ghép hoặc nghiêug đưcc. Cúng có thể 
tăng Sanđỏ mã! bên để xây dựng vác hầm sâu hơn. Troag trường hợp dó cac sanđô bổ 
cung được liên kết bằng các giảng hoặc các thanh chống. 

Khi thiết kế hê thếng di động, lực eần thiết của kích P được xác định từ điều kiện 
thắng sức kháng của đất theo mát ngoài của khiên (sanđô) và sức kháng của đất khi bị 
cặt bằng phẩn dua (sanđô) 
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P=khn qL.qLù + Fọqo) (VII.10) 

Ở đây: kh = 1,2-1,5- hệ số độ tin cậy; II - chu vi phần dao khiên hoặc chiều cao sanđô; q - áp lực 

pháp tuyến của đất lên thân khiên hoặc sanđô; L - chiều dài khiên hoặc sanđô; kh - hệ số ma sát của 

khiên (sanđô) với đất;  = 0,4-0,6; Fọ - diện tích lớp bị cắt của đất; qọ - sức kháng cắt riêng của đất 
(theo kết quả thí nghiệm). 


=m: 
=> ¬ 
° _ 


Hình VII.14. Sơ đô công nghệ xây dựng đường ngâm bằng khiên hở 
1. máy đào thuỷ lực; 2. khiên ; 3. cầu chân đê; 4. khối vỏ hầm; 5. ôtô tự đổ; 6. máy ủi 
Công nghệ thì công. Công tác xây lắp sử dụng khiên hở được tiến hành theo sơ đồ song 
song. Trước khi thi công cần phải trang bị cho công trường và xây dựng đường xe chạy 
thuận tiện để chuyển chỉ tiết các khiên và các đơn nguyên vỏ hầm đến. Khiên được lắp ghép 
trong hầm đào sơ bộ, trong đó bố trí tường trụ để có thể di chuyển khiên đầu tiên. 


Công tác mở đường hầm bằng tổ hợp khiên KMO 2x5 được tiến hành trong công 
nghệ nối tiếp (hình VII.14). Đất đưcc đào từng bước 1,5m bằng máy đào thuỷ lực 20- 
4121 “gầu ngược” tay với kéo dài. Nền đã san phẳng trên đoạn vỏ đuôi được đổ lớp đệm 
dày 15cm từ hỗn hợp cát, xi măng và đá đăm khô hoặc bê tông cứng. 


Các khối đơn nguyên vỏ hầm liền khối dài 1,5m và trọng lượng gần 17T được lắp ráp 
bằng cẩu công xôn - chân dê KKTC-20 sức nâng 20T di chuyển theo đường ray 25m đặt 
dọc mép hầm. Khối vỏ hầm có lớp cách nước nhà máy từ nhựa thuỷ tỉnh chống nước 
được bảo vệ bằng lớp phủ từ tấm xi măng sợi gai. Mối nối giữa các đơn nguyên được 
làm kín bằng cách hàn các lớp nhựa thuỷ tinh cách nước đua ra từ phía trong đường 
hầm. Các đơn nguyên được đặt vào vị trí thiết kế bằng cách lấp đất tại chỗ đào ở gương 
khiên, san bằng máy ủi và nén chặt bằng đầm rung IIBK-25. Các khiên được di chuyển 
theo chiều dài bước đào hầm và tách khỏi vỏ hầm bằng các kích thuỷ lực với tổng lực 
lên khoảng I1,5MN. Công việc làm hầm bằng khiên hở được tiến hành với tốc độ tới 
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200m/tháng. Trong đó nhờ kết hợp và gôp các thao tác đào đất và xây dựng vỏ hầm, 
chiều đài đoạn công tác gây khó cho giao thông trên phố không lớn hơn 30-35m. 

Sử dụng các khiên phương pháp lộ thiên bên cạnh những ưu điểm kể trên, chúng có 
một loạt các nhược điểm mang tính nguyên tắc. Các bước khiên chỉ có thể kết hợp với 
đơn nguyên vỏ hầm liền khối, trong đó chiều dài đơn nguyên giới hạn bằng bước của 
thanh trượt kích khiên. Lực rất lớn của các kích khiên có thể làm hư hỏng vỏ hầm. Tồn 
tại nhiều khó khăn phức tạp trong việc đảm bảo chất lượng và độ tin cậy cho lớp đệm 
dưới đơn nguyên đường hầm, không giải quyết được hết khó khăn liên quan đến việc lắp 
đặt lại mạng kỹ thuật ngầm. 

Khác với khiên hở, hệ chống sanđô tự hành đặc trưng bằng chi phí kim loại rất ít. 
Nhờ nguyên lý di chuyển không thanh chống công suất yêu cầu của các thiết bị giảm 
rất nhiều. 

Hệ chống có thể phù hợp cho đơn nguyên vỏ hầm liền khối cũng như cho vỏ hầm lắp 
phép và đổ toàn khối bất kỳ có chiều rộng khác nhau. 

Để làm điều đó, người ta rút ngắn hoặc kéo dài thanh chống hoặc thay các thanh 
chống cứng bằng hệ khung kết cấu chịu lực. 

Khi di chuyển hệ chống, các kích không gây nên áp lực lên vỏ hầm tạo điểu kiện 
giảm nhẹ kết cấu, tăng được độ bền chống nứt và tính chống thấm cũng như tăng chiều 
rộng các cấu kiện lắp ghép vỏ hầm đến 3-4m. Để ép các mối nối giữa các đơn nguyên vỏ 
hầm trên thân hệ chông, có thể bố trí các kích bồ sung. 

Hệ chống khác ở chỗ, nó có độ điều chỉnh rất tốt trong mặt bằng và theo chiều đứng, 
có thể lắp vào đường cong bán kính tới 400-300m; tất cả các thao tác liên quan đến di 
chuyển hệ chống có thể tự động hoá. Ưu điểm của hệ chống là khả năng xây dựng lớp 
lót tin cậy dưới đơn nguyên. 

Hệ chống tự hành có thể dùng nhiều lần, sử dụng nó có thể giảm khối lượng làm đất 
so với phương pháp đào hầm bình thường, giảm mức độ nặng nhọc và tăng nhịp độ xây 
dựng. Hệ thống tự hành có thể sử dụng trong đất đắp, cát, đất sét và á sét với chiều sâu 
hầm tới lÖm và diện tích mặt cắt tới 100m2. Tốt nhất là sử dụng hệ chống như vậy ở khu 
vực đô thị có ít công trình xây dựng, khối lượng mạng kỹ thuật và công trình ngầm 
không nhiều. 


§23. PHƯƠNG PHÁP ĐÀO HÀO 


Công nghệ “tường trong đất”. Khi bố trí công trình ngầm đặt nông ngay gần nhà 
cũng như trong các điều kiện giao thông trên phố có cường độ cao, người ta sử dụng 
phương pháp đào hào. 

Các thao tác công nghệ chính được thực hiện theo trình tự như sau: (hình VII. 15). 
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Hình VII.I5. Trình tự công tác (a-Ù) trong phương pháp đào hào 
1. hào; 2. khung thép; 3. kết cấu BTCT: 4. chống; 5. đáp đất 

Đầu tiên, tại các vị trí bố trí tường của công trình ngầm tương lai theo từng cung 
đoạn, người ta đào và gia cố đường hào rộng tới 0,6-0,8m và sâu tới 18-20m, trong đó 
xây dựng kết cấu tường. 

Sau đó từ mặt đất, người ta đào hầm đến đáy nền và bố trí kết cấu nền lắp ghép hoác 
toàn khối, tựa chúng lên tường đã xây dựng. Sau khi nên đã xong phủ lớp cách nước và 
lấp đất, khói phục lại áo đường trên công trình ngầm. Dưới lớp bảo vệ của tường và nền, 
người ta đào 1 hố và xây vào đó lớp sàn trung gian, vách ngăn và đổ bê tông đáy. 

Khi xây dựng công trình ngầm 2 hoặc nhiều nhịp, tường trung gian cũng được xây 
dựng trong hào, còn cột - trụ được làm trong dạng cọc khoan nhồi. Trình tự thi công như 
vậy cho phép nhanh chóng khôi phục giao thông trên công trình ngầm đang xây dựng, 
điều đó rất quan trọng khi thi công các công trình ngầm tại các vị trí hẹp và cường độ 
ø1ao thêng cao. 

Trong phương pháp đào hào, khác với phương pháp đào hầm là không yêu cầu sử 
dụng chống kim loại cho tường, đảm bảo ổn định cho nhà và các công trình lân cận. 
Trường hợp nếu hào đào xong để lâu mới xây đường hầm, cần phải gia cường hào bằng 
gỗ sẽ gâv rất nhiều knó khăn. 

Trong những năm gần đây phương pháp đào hào có dạng biến đổi được sử dụng rộng 
rãi, trong đó để gia cường thành hào, người ta dùng vữa sét đặc biệt - huyền phù bêtônít. 
Loại này có trọng lượng riêng là 10,5-12kN/m3 đó là loại vữa có chất keo của sét 
mônmôrolit và được đặc trưng bằng tính chất xúc biến. 

Trong trạng thái lỏng (tro), huyền phù bêtônit sẽ đông kết lại theo thời gian (chuyển 
sang gel), còn khi bị tác dụng cơ học chúng lại chuyển sang dạng tro, trong đó gel có độ 
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bền cấu trúc tĩnh, còn tro có độ bền cấu trúc động. Có độ nhớt nhỏ và khả năng tạo sét 
cao, huyền phù bêtonít thấm vào đất bám chắc vào thành hào tạo nên trên bề mặt chúng 
một lớp vỏ (0,5-3,0mm) đủ chặt và chắc. Sự tôn tại lớp vỏ sét đó ngăn ngừa thấm dư của 
vữa sét vào khối đất và giữ chúng tránh sạt lở mái dốc đứng của đường hào do tải trọng 
tác động trên bề mặt. Vỏ sét đó còn là một dạng màng đảm bảo truyền áp lực tĩnh và 
động của huyền phù bêtônít lên đất. Để ổn định thành hào cần thiết, sao cho áp lực vữa 
sét lớn hơn áp lực chủ động của đất và nước. Từ điều kiện đó, người ta xác định được giá 
trị trọng lượng riêng của vữa sét. Cần lưu ý rằng do giá thành tương đối cao và sự khan 
hiếm của sét bêtônit, trong nhiều trường hợp, có thể sử dụng vữa sét làm từ đất sét hạt 
lớn bình thường có xử lý bổ sung - phân tán hạt. 

Vữa sét có đặc điểm ổn định tính chất suốt quá trình xây dựng, chúng không làm 
giảm sự dính bám của bê tông với thép, không bị pha trộn với vữa bê tông và cho phép 
đổ bê tông bằng phương pháp dưới nước. Để cải thiện tính chất hoá lý của vữa sét, người 
ta thêm phụ gia đặc biệt vào để tăng chất dính, tăng độ chặt và giảm thời gian tạo gel 
V.V... ngoài ra còn tạo vữa sét chống đóng băng với nhiệt độ đông lạnh tới 238K. Khung 
cốt thép được hạ vào hào gia cố bằng vữa sét và đổ bê tông kết cấu tường trực tiếp vào 
khuôn đất, đẩy vữa sét ra ngoài. 

Công nghệ thi công tường như vậy được gọi là “tường trong đất” có thể được sử dụng 
vào bất kỳ loại đất nào không phải là đá (cả đất không dính lẫn đất sét chặt), ngoại trừ 
bùn chảy, đất nham thạch cũng như đất có lỗ rỗng lớn hoặc trượt lở. Trong đó, mực nước 
ngầm phải nằm ở mức ít nhất là 1,5m ké từ mặt đất, còn tốc độ chuyển động của nước 
trong đất không vượt quá giá trị làm trói vữa sét. 

Phương pháp “tường trong đất” hiệu quả nhất khi độ sâu hào lớn hơn 5-6m, cũng như 
khi công trình ngầm trực tiếp cạnh nhà hoặc móng của chúng. Sử dụng vữa sét để gia 
cường thành hào tạo khả năng loại trừ cọc, cừ hoặc các cây chống gỗ dày đặc. Trong đó, 
không cần xây dựng hệ thống thoát nước hoặc hạ mực nước nhân tạo, giảm được khối 
lượng đào đất, tránh được tiếng ồn và rung, giảm nặng nhọc và tăng nhịp độ xây dựng. 

Trong phương pháp này, tường đồng thời là chi tiết tạo nên công trình ngầm. Chúng 
có thể được sử dụng như tường chắn của hầm thay cho cọc hoặc cừ và các thanh giằng 
ngang hoặc neo trong đất. Trong phương pháp đào hào xuất hiện khó khăn, đó là việc 
chống thấm cho công trình ngầm. 

Thực tế, không thể xây dựng được lớp cách nước mặt ngoài tường. Lớp màng sét 
được tạo thành trên bề mặt bê tông phía đát có hệ số thấm nhỏ tăng chống thấm chút ít 
cho kết cấu đường ngầm. Bên cạnh tường hào, người ta còn sử dụng cả tường từ các cọc 
khoan nhồi cách nhau trong mặt bằng hoặc tiếp xúc sát nhau. 

Thiết bị đào hào. Để đào hào, người ta đùng cả máy đào đất thông thường, cả thiết 
bị đặc biệt. Phụ thuộc vào tính chất của đất hào có thể dùng khoan phay và các cơ cấu 
khoan, máy đào l gầu hoặc nhiều gầu và máy cạp. 
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Máy khoan phay và thiết bị khoan được sử dụng chủ yếu trong đất nặng, khó đào. Thực 
tế xây dựng công trình ngầm ở Liên Xô (cũ) thường sử dụng máy đào hào thuỷ cơ giới 


BHUUFC và cơ cấu CB/I-500. Máy đào hào dùng để đào hào rộng 0,6-0,8m và sâu đến 15- 
20m trong đất, không phải đá. Chúng cấu tạo từ tháp cao 16,7m gắn trên khung có các trụ di 
động để di chuyển dọc hào (hình VII.16a). Khi đào hào cong trên mặt bằng, một trụ được cố 
định, còn 2 trụ khác - di động đảm bảo xoay cơ cấu trên đường cong. 

Nhờ chuyển động quay và quay tịnh tiến ống đứng có lưỡi phay đất được cắt. trong 
đó sau mỗi bước đi phay hào được cắt dày đến 3cm. Đất đào trộn với vữa sét và chuyển 
đi bằng thang nàng. Tốc độ đào hào khoảng 0,6-2m/giờ, còn năng suất máy đào 7- 
8m3/giờ. Tất cả các thao tác đào đất, chuyển đất và di chuyển máy đào hào đều được cơ 
giới hoá. Cơ cấu CBJ1-500 được tạo ra trên cơ sở máy đào chạy xích 2505 hoặc )-652 
(hình VỊI.16ồ). Thay vào vị trí cần, người ta lắp khung thép cấu tạo từ giàn và 2 ống thép. 
Thiết bị khoan - đầu khoan có 3 choòng cho đất mềm và có đầu dạng cầu cho đất cứng, 
di chuyển theo hướng liên kết trên khung, cắt các lớp đất dày 25-30cm trên toàn bộ 
chiều sâu đường hào. Đất đã đào cùng vữa sét được thiết bị bơm cao bằng khí nén công 
suất 300-600m3/giờ chuyển lên mặt đất trong thiết bị lắng chuyên dùng. Cơ cấu 
CB/1-500 có thê đào hào rộng 0,5m và sâu đến 20m với tốc độ 0,5-2m hào/l giờ. 


Cơ cấu CB/I-509P cũng được chế tạo để đào hào rộng 0.5-0,6m và sâu tới 50m. Cơ 
cấu này được lắp trên sàn ray tự hành cho phép tạo nên đường hào rất thẳng và đứng. 

Khi xây dựng đường ngầm giao thông trên đường vòng B ở Matxcova, người ta đã sử 
dụng cơ cấu khoan loại BW của hãng Nhật “Tone Bouring” có cơ cấu làm việc nhiều 
răng tác dụng xoay. Cơ cấu này cấu tạo từ khối choòng khoan diện và các lưỡi dao có 
thể được gắn trên tháp hoặc treo trên cầu bánh xích (hình VỊI.16b). Cơ cấu này đào hào 
rộng 0,6m, sâu >60m bằng cách cạp đất liên tục suốt chiều dài đến 15m, không cần 
nâng và hạ bộ phận công tác nhiều lần, điều này giảm được tải trọng động lên thành hào. 
Đất đào ra lẫn với vữa sét được chuy šn lên mặt đất bằng bơm hoặc thiết bị bơm cao áp. 
Cơ cấu này được trang bị đồng hồ chỉ độ nghiêng nhằm kiểm soát độ thẳng đứng 
của hào. Thiết bị khoan phay đảm bảo năng suất cao và độ chính xác của hào, tuy nhiên 
tốt nhất chỉ dùng chúng trong đất khó đào với khối lượng đất lớn do giá thành cơ cấu 
khoan cao và chi phí năng lượng lớn, phức tạp trong thao tác, và cần phải rửa vữa sét liên 
tục V.V... 

Trong đất dẻo mềm, phần lớn được sử dụng thiết bị đào đất bằng gầu ngoạm. Trong 
đó ngoại trừ vận chuyển thuỷ lực, vữa sét không bị trộn với đất nên giảm nhẹ được việc 
vệ sinh chúng và phần nào tiết kiệm huyền phù bentônít. 


Trong một số trường hợp, người ta sử dụng máy đào cần cứng chuyên dùng và máy 
đào hào. Máy đào dây cáp trên be dược trang bị bộ phận công tác dạng nạo. Cần quay 
chuyển động theo cột tháp, trên dó có pắn gầu nạo có đáy kiểu bản lề. Trên mép trước 
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của gầu có dao để cắt lớp bề mặt của gương hào (hình VII.16b). Máy đào hào khác các 
máy thông thường là chúng có cần ngắn và đào đất trong đường cong mặt gương khoảng 
60°-70° (hình VII.16ô). Ở Liên Xô (cũ), người ta sử dụng máy đào cần cứng IIIC-600 và 
LIl2-800 với gầu dung tích 0,6-1,8m3 để đào hào rộng 0,6-0,8m và sâu 12-l8m, và máy 
đào hào T/1-600 và T/1-1100 với gầu dung tích 0,6-1,2m3 để đào hào rộng 0,6-1,Im và 


sâu đến 12-l6m. 
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kình VII.16. Các sơ đồ của tổ hợp khoan phay (a-b), máy đào dạng cần (i), máy xúc kiểu dây (ô) 


1. các chân trụ di động; 2. khung; 3. tời; 4. tháp; 5. móc đứng; 6. trụ bi xoay; 
7. cơ cấu làm việc; 8. ống đai; 9. nhánh đầu; 10. đầu phay; 11. cẩu - máy đào; 
12. choòng khoan; I3. cột thang nâng; 14. vi trí đặt cọc; 15. vữa sét; 

16. thiết bị trộn; 17. thùng cáp; 18. động cơ tải điện; 19. cần; 

20. gầu nạo; 21. gầu xúc; 22. cơ cấu điều hướng. 
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Thông thường để đào hào trong đất mềm, người ta sử dụng máy đào hào gầu ngoạm. 
Gầu ngoạm có thể được treo tự do trên cáp cần cẩu - máy đào hoặc gắn lên cần cứng, 
cho phép đào đúng kích thước cho trước của đường hào và đảm bảo độ thắng đứng của 
thành hào (hình VI.17a). 


Hình VII.17. Các sơ đồ thiết bị máy đào hào gầu ngoạm a) và cơ cấu gầu ngoạm (Š-ô) 


1. cần chiều dài thay đổi; 2. định hướng; 3. cần khớp động; 4. máy đào “Poklen”; 
5. gầu ngoạm; 6. vữa sét; 7. ke đường hào; 8. khung; 9. vỏ bọc của khối; 
10. cơ cấu chống dính; 11. thanh treo; 12. kích để đóng gầu cưỡng bức. 

Người ta còn sử dụng máy đào gầu ngoạm miệng rộng 2 cáp 2 hàm; máy gầu np›am 
có gầu được gắn choòng để đào đất rời; máy gầu ngoạm có ống điều hướng. Ví cụ: ở 
Liên Xô (cũ) khi đào hào rộng 0,6m và sâu tới 15-18§m, người ta sử dụng máy đàc hào 
gầu ngoạm phẳng PHIU (hình VỊI.17b) treo trên màn chắn 3-1254. Gầu ngoạm cung 
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tích 0,6m3 có chiều ông ở đầu răng (bước ngoạm) là 3,2m và trọng lượng 5,ET. Người ta 
dự kiến chế tạo hàm cưỡng bức cũng như cơ cấu chống dính bám đảm bảo đầy đất hoàn 
toàn khỏi gầu. Cần lưu ý rằng, khi sỉ đụng máy gầu ngoạm cần phải làm lỗ khoan định 
nướng có bước là 3,2m, điều này làm phức tạp hoá quá trình thi công. Tránh được 
khuyết điểm này là máy đào hào ngoạm rộng (bước ngoạm 5m theo chiều dài đường 
hào) loại T-500, T-700 và T-1000 có khung định hướng dùng để đàoc hào rộng 0,5; 0,7 
và 1,0m, sâu tới 30m. 

Thời gian gần đây bắt đầu sử dụng máy đào gầu ngoạm, tự định hướng Cf'¿600 và 
CI¿400 có định hướng bên hông tựa lên thành hào trong thời gian đóng hàm (hình 
VII.171,), máy đào gầu ngoạm rung [IB-500 có ống lấy đất, máy đào hào TB-l, máy 
đào hào điện thủy lực HHHOCH dung tích gầu 1,0 và 1,35m3. Đồng thời chế tạo loại 
máy đào thuỷ lực mới 20-5122 trên bánh xích có gầu ngoạm 0,5m3 trên cần có chiều dài 
thay đổi để đào hào rộng 0,6, 0,8 và Im. 

Khi đào hào dưới vữa sét người ta sử dụng rộng rãi thiết bị đa năng trên máy đào 
“Poklen”. Gầu ngoạm thuỷ lực rộng 0,5; 0,6; 0,7và 0.8 có thể được gắn trên cần khớp 
động đảm bảo chiều sâu đào (h tới 8,25m), trên cần kéo đài treo lên cần khớp động (h 
tới 16,Im) hoặc trên tháp thay đối chiều cao (h tới 30m) (hình VIH.17a). 

Đào hào. Các công việc trong phương pháp đào hào được tiến hành đồng thời trên 
một số đoạn, kích thước và vị trí của chúng được xác định chủ yếu bằng đặc điểm xây 
dựng và điều kiện đi lại của các phương tiện giao thông trên mặt đất. Sau khi kết thúc 
công tác chuẩn bị, người ta tiến hành đào hào rộng 0,5-0,8m và sâu tới 20-25m. 

Phương pháp đào hào phụ thuộc vào hình dạng và kích thước của chúng trên mặt 
bằng, cũng như tính chất của đất nằm trên mức nước ngầm, v.v.. Phần lớn các đường hào 
được đào với bước ngoạm 3-6m, đào cách bước. Phần còn lại giữa các lần ngoạm đầu 
tiên được đào tiếp sau khi bê tông hoá đoạn thành trong giới hạn đợt ngoạm đầu tiên. 
Chiều dài bước ngoạm được giới hạn bởi tốc độ bê tông hoá có thể và thường không quá 
5-6m. Tuy nhiên, trong một số trường hợp. đường hào được đào bằng những bước 
ngoạm lớn, dài 25-30m. Lúc đó một phần đất được đào bằng máy khoan, còn một phần 
bằng thiết bị gầu ngoạm. Trong giới hạn mỗi bước ngoạm, đường hào được chia thành 
các panen, chiều dài của chúng bằng 2 lần đường kính lỗ khoan và 2 thanh ngang. Cũng 
có thể đào liên tục đường hào trên toàn bộ chiều dài công trình ngầm. Không phụ thuộc 
vào công nghệ đào hào, tường được đổ bê tông từng đoạn chia bằng những chỉ tiết giới 
hạn chuyên dùng. Việc chia ra từng đoạn được thực hiện sao cho giảm được số lượng 
mối nối đứng để tăng tính cách nước của kết cấu tường. 

Khi đào hào, đầu tiên xác định theo chu vi công trình đường hào dân hướng rộng 
khoảng Im và sâu đến 1.5m, gia cường thành của chúng bằng bê tông hoặc tấm BTCT 
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liên kết với nhau bằng cách hàn thép chờ các mối nối và đổ bê tông (hình VỊI.18a). Để 
gia cường thành đường hào dẫn hướng người ta hay sử dụng khối BTCT có ốp góc bằng 
thép hình, cao 0,6-1,5m chúng có thể được coi như thành phần của kết cấu tường công 
trình ngầm. Các tấm hoặc các khối là những vật định hướng cho các bộ phận của cơ cấu 
đào đất và ngăn ngừa vữa sét thấm vào các lớp trên xốp hơn của đất. 

Khi mực nước ngầm ở độ sâu không lớn so với mặt đất, người ta xây dựng dạng hầm 
lò bằng BTCT toàn khối hoặc lấp ghép cao 0,8-1m gắn thành của chúng bằng đai đặc 
dày 0,2-0,3m. Chiều rộng của hầm cần phải lớn hơn chiều rộng hào. Xây dựng hầm lò 
đảm bảo mức vữa sét l-1,5m cao hơn mức nước ngầm. Không phụ thuộc vào loại thiết bị 
được sử dụng, theo trình tự đào đất trong hầm, người ta bơm vữa sét vào để ngăn ngừa 
sạt lở thành hào. Vữa sét được chuẩn bị trực tiếp tại công trường hoặc ở nhà máy trong 
các thùng khuấy cơ học, các trạm trộn tuốc b¡n, các thùng khuấy thuỷ lực dạng đèn 
pha v.v... 
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Hình VII.18. Tường chắn của đường hào ban đầu (a) và sơ đô các chu kỳ làm sạch vữa sét 
1. đường hào; 2. tường chắn; 3. mức vữa sét ; 4. mức nước ngầm; 
5, 12, 14. máy bơm; 6. vòng quay của nước; 7. sàng rung; 8. máy đào hào thủy - cơ học; 
9. thiết bị lắng; 10. thùng chứa cặn trung gian; 11,13,16. bộ thu cặn; 
15. thùng chứa vữa sét ; 17. thùng khuấy trộn đất sét. 

Từ nhà máy, vữa sét thường được chuyển đến bằng ôtô xitéc. Đảm bảo khuấy vữa sét 
theo chu kỳ có thể bảo quản chúng trong thời gian dài. 

Vữa sét đã chuẩn bị xong được bơm vào thùng chứa chuyên dùng bằng bơm vữa 
C-317 hoặc C-263 theo đường ống đường kính 75-100mm hoặc theo ống mềm. Từ các 
thùng chứa nhờ bơm cặn LII-200 hoặc bơm chất thải dạng píttông HIP-250/50, 9MIP, 
LII'P vữa sét được bơm vào đường hào đang đào. 

Do trong quá trình đào hào một phần vữa sét bị hao hụt và bị dính bám cùng với đất, 
việc bơm chuyển chúng đến phải thực hiện liên tục để giữ mức cần thiết. Đất đào lẫn với 
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vữa sét được chuyển đến bộ lắng đặc biệt, ở đó vữa sét được tách ra và được làm sạch. 
Làm sạch vữa sét được tiến hành bảng bộ phận tách cặn chuyên dùng hoặc thiết bị sàng, 
khuấy thuỷ lực. Với mục đích điều chỉnh độ đậm đặc của vữa sét, người ta bổ sung thêm 
nước hoặc bêtônít-xôđa. Vữa xi măng làm sạch được chuyền vào thùng chứa, từ đó lại 
bơm vào hào. Sơ đồ quay vòng và làm sạch vữa sét nêu trên hình VI l 8õ. 


Sau khi lần lượt đào từng đoạn hào đến cốt thiết kế, tiến hành kiểm tra kích thước hào 
đào, độ sạch của đáy cũng như tính chất vữa sét. Độ thẳng đứng của thành hào được 
kiểm tra bằng quả dọi. Để làm việc đó, người ta đo giá trị độ lệch của thành ở phần trên 
từ dây của quả dọi. Trong một số trường hợp vữa sét bẩn được thay bằng vữa sạch. 

Xây dựng phần kết cấu. Trong giới hạn đoạn hào đã xong người ta đổ bê tông kết 
cấu toàn khối cho tường (hình VII.19) hoặc hạ các cấu kiện kết cấu lắp ghép. Sau khi 
đào các đoạn liên tiếp của hào, tiến hành đặt khung cốt thép, chiều rộng phải nhỏ hơn 
chiều rộng đường hào 10-12cm để đảm bảo lớp bê tông bảo vệ có đủ chiều dày. Khung 
phần lớn làm bằng khung hàn, đôi khi một số chi tiết tăng cứng được đưa vào trong đó. 
Để đảm bảo độ chính xác vị trí khung trong đường hào, cần hàn vào sườn nó bánh xe 
nhỏ để định hướng khi hạ xuống hào. Ở phần trên của khung, hàn các tấm nằm ngang, 
nhờ đó khung được tựa lên đất, còn ở dưới - hộp để sau này ghép nối tường với sàn trung 
gian và đáy. Trong khung cần dự kiến rãnh để đặt ống dẫn bê tông và các lót kim loại để 
neo vào đất. Để đảm bảo mặt trong tường của công trình ngầm phẳng, đôi khi người ta 
hàn các tấm vật liệu pôlyme tông hợp vào khung thép hạ xuống hào. Trước khi hạ 
khung, kích thước của chúng cần phải được kiểm tra kỹ. Thông thường, khung được đặt 
trực tiếp ngay trước khi đổ bê tông tường vì để lâu các hạt sét sẽ bám vào cốt thép làm 
giảm lực dính của nó với bê tông. Mặc dù vữa sét thực tế không ôxI hoá thép, nhưng nếu 
để thời gian cách quãng dài giữa đặt khung và đổ bê tông (hơn 1 ngày đêm) sẽ ảnh 
hưởng đến chất lượng kết cấu tường. 

Sau khi lắp đặt khung thép, 5át đầu đổ bê tông phần tường đến cốt dưới mái công 
trình ngầm. Công nghệ đổ bê tông cũng giống như khi đổ bê tông dưới nước có sử dụng 
ống di chuyển đứng (BITIT). Hỏn hợp vữa bê tông mác không nhỏ hơn 200 cần đủ độ 
đặc, độ đẻo và có độ sụt tiêu chuẩn 16-20cm khi độ lớn thành phần hạt tới 50mm. Trong 
đó, tỷ lệ xi măng nước cao nhât là 0,6, còn thời gian đông kết ít nhất 2 giờ. Vữa bê tông 
được chuyển đến công trường đỏ vào hào qua bunke theo ống chuyền bê tông đứng đặt 
giữa các lưới của khung =ốt thép. Thông thường người ta sử dụng ống thép cán đường 
kính 219-300mm có thành dày ã-lÔmm, cấu tạo từng nhánh dài 1-1,5m liên kết với 
nhau bằng khoá phẳng tháo lắp nhanh. Đầu dưới của ống dẫn bê tông cần ngập dưới vữa 
bê tông không ít hơn 1-1,5m. Để ngăn ngừa khả năng tắc vữa bê tông trong ống, trên 
bunke gắn bàn rung: Bunke cùng vữa bê tông đặt trong thép và gắn với sàn, có thể di 
chuyển trong hướng đứng theo cột tháp (hình VII.20a). Đôi khi một đoạn hào được đổ 
bê tông bằng một số ống đồng thời (hình VỊI.20Ê). 
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Hình VII.19. Sơ đồ công nghệ thị công tường công trình ngắm trong đường hào chứa vĩa sét 


I. đào đất trong vữa sét; II. hạ vách ngăn; III. lắp, đặt khung thép; 

IV. đổ bê tông tường và dỡ tường chắn; V. đào lõi đất; VI. lắp đặt khung thép; 
VỊI. đổ bê tông tường; 1. cần bơm; 2. cột tháp; 3. cẩu - máy đào đất; 

4. gầu ngoạm; 5. cẩu; 6. vách ngăn; 7. vữa sét; 8. khung thép; 9. bộ phận lắng; 
10. ôtô tự đổ; 11. ống dẫn bê tông. 


Để chuyển vữa bê tông vào hào sâu đến 20m, ngoài bunke rung, người ta còn sử dụng 
máy đổ bê tông ống lồng năng suất 12-20m3/giờ. (hình VỊI.20). Chúng cấu tạo từ gầu 
bunke, ống lồng, Clapan, tời hoặc cẩu để nâng gầu. Gầu được bố trí theo hướng đứng 
xoay 907. Trong đó, vữa bê tông bắt đầu được chuyển theo ống. Khi đố bê tông bằng 
phương pháp BITT, theo tiến trình đổ bê tông, bunke hoặc gầu cùng ống chuyền bê tông 
nâ:›g dần lên, sao cho đầu cuối của ống vẫn nằm sâu trong vữa bê tông. Trong đó ống 
theo từng nhánh được rút ngắn lại. Đổ bê tông phải được tiến hành liên tục, cho phép 
ngắt quãng không quá 2-3 giờ. 

Công nghệ đổ bê tông nêu trên sử dụng bunke rung và máy đổ bê tông ống lồng có 
những nhược điểm liên quan đến sự quay vòng, khó khăn trong tháo lắp các nhánh ống dẫn 
bê tông, bắt buộc phải sử dụng bê tông bơm có lượng xi măng cao. Ngày nay người ta đã 
chế tạo các máy bơm bê tông và máy đổ bê tông chuyên dùng tác động liên tục để đổ bê 
tông tường hào, chúng được trang bị cần thay đổi chiều dài, có thể chuyển bê tông đến bất 
kỳ điểm nào trong hào (hình VII.20i). Trong đó, vữa bê tông được đổ từ dưới lên trên, với áp 
lực bơm bê tông đảm bảo bê tông có độ chặt, cường độ và tính chống thấm cao. Ở Liên Xô 
(cũ), người ta sử dụng ôtô để đổ bê tông dạng pittông BCT "1-25 năng suất 1-2m3/giờ khi độ 
sâu đổ bê tông tới 20m. Vữa sét bị vữa bê tông chèn đẩy ra theo máng hoặc đường ống chảy 
về hố thu và sau khi làm sạch được chuyển vào đoạn hào lân cận. Sau khi đổ bê tông, lớp bê 
tông phía trên dày 30-40cm có lẫn cặn và vữa sét được bỏ đi. 

Các đoạn hào đổ bê tông trong các đợt khác nhau cần được kết nối với nhau. Sự kết 
nối này có thể cứng hoặc mềm phụ thuộc vào đặc tính kết cấu của công trình ngầm. 
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Thông thường chúng được làm bằng các chi tiết khống chế đặc biệt - vách ngăn đặt ö 
phía đầu đoạn hào và chìm xuống đất trước khi đổ bê tông. Ngoài việc đảm bảo sự làm 
việc đồng thời của các đoạn tường lân cận. vách ngăn còn phải ngăn ngừa bê tông chảy 
từ đoạn hào này sang đoạn hào khác và bảo đảm chống thấm cho các mối nối. 
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Hình VII.20. Sơ đô đô bê tông tường hào sử dụng bunke rung (a), 

cẩu tháp (Š), gầu-bunke (b) và máy đổ bê tông cần thay đổi chiều đài (e) 
1. tháp; 2. bunke rung; 3. ống dân bê tông ; 4. cầu; 5. đầu rót; 
6. gầu - bunke; 7. ôtô tự đổ; 8. máy đổ bê tông có cần thay đổi chiều dài 


Vách ngăn có thể được lấy ra sau khi đổ bê tông hoặc để lại trong kết cấu tường 
công trình ngầm. Khi chiều sâu đường hào tới 12m, sử dụng vách ngăn dạng ống thép 
hoặc BTCT (hình VII.21a) cũng có thê là dầm chữ nhạt (hình VII.21ð) hoặc dạng elip. 
Thông thường, người ta làm các mối nối hình trụ đảm bảo tiếp giáp đều giữa các đoạn 
tường hoặc sử dụng các vách ngăn tháo ra được bằng kim loại thiết diện kín từ thép chữ 
{ ốp thép tấm, trong đó để tạo rãnh nửa hình trụ người ta hàn vào thép tấm nửa ống 
(hình VII.21b). 

Mối nối rung được dùng khá phổ biến (hình VII.21i), chúng được lắp đặt như sau: 
Ống thép góc hàn gờ dọc bên ngoài và bích ở phần dưới được hạ xuống hào. Sau khi đổ 
bê tông phần tường giai đoạn 2, ống được lấy ra khỏi bê tông và để một thời gian. Sau 
khi bê tông đạt 50-60% cường độ thiết kế, hạ ống dẫn bê tông vào ống gá - ngăn, theo 
đé vữa bê tông cứng mác 200-300 độ sụt 5-6cm được chuyền vào. Theo tiến trình 
chuyền bê tông, ống ngăn được rút ra bằng máy ép rung, như vậy giữa các đoạn tường, 
mối nối chặt chẽ dạng cọc khoan được tạo thành. 

Người ta làm các vách ngăn không lấy ra bằng dâm BTCT thiết diện chữ nhật (hình 
VII.21ô) hoặc dầm thép hình chữ I cao gần bảng chiều rộng hào (hình VII.2le). Các 
dầm đó được đặt thắng đứng với bước 1,2+1,5m, chúng là cốt cứng bổ sung cho khung 
cốt thép. Các mối nối giữa các đoạn tường có thể được xây dựng sử dụng giảng thép có 
gờ rãnh hàn phía đầu của khung thép (hình VII.21+). 
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Trong nhiều công trình ngầm ở Matxcơva, người ta đã sử dụng vách ngăn BTCT dài 
9m rộng 0,68 dày 0,3 và trọng lượng 3,95T (hình VII.213). Người ta còn sử dụng cả 
vách ngăn để lại trong rãnh đứng bằng băng nhựa tổng hợp dày 2-4mm rộng 20-25cm 
(hình VII.2lu). Các rãnh được gắn các thanh thép đường kính 10-12mm như vậy đảm 
bảo liên kết đủ tin cậy cho đoạn tường đã đổ bê tông. 

a) 1 3) 2 
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Hình VII.21. Ghép nối tường hào với việc sử dụng vách ngăn tháo ra (a-L) và không tháo ra ()- ) 
1. ống; 2. dâm BTCT; 3. dầm thép; 4. ống có thép góc; 5. thép chữ I; 
6. thép chữ [; 7. bích; 8. khung thép; 9. rãnh bằng nhựa tổng hợp; 10. thanh thép. 

Những thử nghiệm tạo nên mối nối cứng giữa các đoạn tường đổ tại chỗ đã được tiến 
hành bằng cách phủ chồng các khung thép lân cận. Những mối nối như vậy có thể làn việc 
chịu nén, kéo, uốn và cất, đảm bảo sự làm việc đồng thời giữa các đoạn tường lân cận. 

Xây dựng tường các công trình ngầm từ BTCT toàn khối cần phải thực hiện rhiều 
thao tác khó khăn. Trong đó không phải lúc nào kết cấu tường cũng đạt được chất lrợng 
cao và các mối nối tin cậy. Ngoài ra, tốc độ thi công tường hào không cao. Với mục đích 
tăng mức độ công nghiệp hoá xây dựng với công nghệ “tường trong đất”, trong thời gian 
gần đây bắt đầu sử dụng panen BTCT lắp ghép hạ chúng vào hào đầy vữa sét. Sử lụng 
công nghệ “tường trong đất” cho phép giảm khối lượng làm đất, giảm chì phí BTCT, 
thời gian thi công và giá thành xây dựng. Phụ thuộc vào sức nâng của thiết bị cẩu, rgười 
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ta sử dụng các panen BTCT nặng, dày 0,3-0,5m, dài đến 10-15m và trọng lượng 20-30T. 
liên kết các mối nối chỉ theo hướng dọc và các panen nhẹ trọng lượng 5-6T liên kết 
không những trong hướng dọc mà cả trong hướng ngang theo chiều cao tường. Cũng có 
thể xây dựng tường bằng kết cấu hôn hợp từ BTCT toàn khối ở phần dưới và các panen 
lắp ghép ở phần trẻn của tường. 
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_Hình VII.22. Sơ đồ thì cóng tường từ -ác tấm panen BTCT lắp ghép 
vã (a, b) và các dạng ghép nối panen. 
1. máy đào đất ; 2. hỗn hợp cát; 3. cẩu bánh hơi; 4. câu bánh xích: 
5. panen BTCT; 6. giá cố định; 7. đoạn hào đầy vữa sét: 8. máy đào có cần: 
9, vữa xi măng; 10. phêu; I1. ống nối; 12. thép xoán chờ. 

Tồn tại nhiều sơ đồ công nghệ thi công tường lắp ghép trong đất, khác nhau chủ yếu 
bằng phương pháp gia cường panen tường trong hào. Ở Liên Xô (cũ), người ta tạo ra 
công nghệ gia cường panen bằng cách đổ bê tông vào các khe hở giữa chúng và tường 
hào lên chiều cao Im sau đó trút vữa xi măng (từ bên ngoài) và đổ cát (từ phía trong 
đường hầm) (hình VII.22a). Ở các nước khác, người ta sử dụng công nghệ gia cường 
panen tường bằng vữa bé tông xi măng chậm đông kết (độ bền tới SMPa) bơm vào các 
rãnh giữa các panen cũng như giữa các tường hào và panen sau khi lắp đặt panen, đầy 
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vữa sết ra ngoài rồi thực hiện mối nối và hoàn thiện. Trong vữa đông kết chậm có xi 
măng, bêtônít, cát, phụ gia chậm đông kết. 

Trong phần lớn các trường hợp, đường hào được đào với các đoạn dài hơn chiều rộng 
của 2 hoặc 3 panen khoảng 20-25cm (hình VHH.22b). Người ta bơm vữa xI măng - sét 
hoặc vữa xI măng - cát vào đường hào đã có vữa sét, khối lượng được xác định như hièu 
của thể tích đoạn hào đã đào và của 2 hoặc 3 panen sẽ được đặt vào. 

Để chuyển vữa xi măng vào hào, người ta hạ ống thép đường kính 10cm, chiều dài 
ngắn hơn chiều sâu hào 0,5-1m. Phía trên gắn phêu, còn phía dưới - ống nối ngang có lỗ. 
Vữa xi măng sét thoát ra qua các lỗ có trọng lượng riêng lớn hơn trọng lượng riêng của 
vữa sét, đẩy vữa sét và chiếm chỗ phía dưới đường hào. Tiếp đó đặt 2 hoặc 3 panen, đẩy 
hoàn toàn vữa sét ra ngoài hào. Vữa xi măng ở lại chèn vào mối nối giữa các panen và 
các lỗ rỗng còn lại. 

Panen được hạ vào hào nhờ giá cố định và bộ khuôn trong dạng khung và trụ định 
hướng và được liên kết phía dưới bằng các móc thép dạng thanh và móc câu. Trước !hi 
vữa bê tông xi măng đạt độ bền xác định, các panen được giữ trong tường hào định 
hướng ban đầu. Khe hở bên ngoài giữa các thành hào và panen được nhồi vữa xi măng - 
cát, còn khe hở bên trong được đổ cát, đá dăm hoặc sỏi (hình VỊI.22ð). Trong trường 
hợp đó, các mối nối đứng giữa các panen được liên kết khô trong quá trình đào đất giữa 
các thành hào. Cần lưu ý rằng, sử dụng các panen BTCT lấp ghép cho phép loại trừ 
những thao tác khó khăn trong khi đổ và đầm bê tông, tăng nhịp độ xây dựng với chất 
lượng công trình ngầm cao. Tuy nhiên trong đó cũng xuất hiện những khó khăn nhất 
định liên quan đến vấn đề làm chắc các panen tiếp giáp, nhồi kín các lỗ rỗng v.v... 

Kết thúc xây dựng tường hào, người ta tiến hành trắc địa vị trí các tim tường, xác định 
kích thước tường và lập bản vẽ hoàn công. Đôi khi cần kiểm tra chất lượng tường đổ tại 
chỗ trong đất bằng phương pháp siêu âm. Khi đào lõi đất người ta đo độ lệch của tường 
theo hướng đứng và theo chiều cao. Tang của góc nghiêng so với trục đứng của tường so 
với vị trí thiết kế không được vượt quá 0,01. Độ lệch theo chiều dày không được vượt 
+50 hoặc -20mm cho tường đổ tại chỗ và +20mm cho tường lắp ghép. Độ lệch lớn nhất 
cho phép theo chiều dài tường là +50mm. 

Sau khi xây dựng tường hào đến đáy nền công trình ngầm, người ta đào hầm với mái 
dốc hoặc gia cường tường tạm thời bằng cọc hoặc bằng cừ. Đáy hầm được san phẳng 
theo cốt thiết kế và phủ lớp đá đăm, sỏi hoặc bê tông. Sau đó, trong nhiều trường hợp 
phía trên tường hoặc cọc khoan nhồi được đổ bê tông dầm dọc, liên kết làm chỗ tựa cho 
mái công trình ngầm. 

Kết cấu mái BTCT toàn khối thường được đổ bê tông trực tiếp lên đất, còn mái lắp 
phép được lắp đặt bằng cẩu bánh lốp hoặc cầu bánh xích. Mái làm xong được phủ lớp 
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cách nước và lấp đất khôi phục lại áo đường trên công trình ngầm. Sau đó tiến hành đào 
lõi đất. Thông thường đất giữa các thành hào được bắt đầu đào ít nhất 2-3 ngày đêm sau 
khi đổ bê tông. 

Công nghệ làm đất có thể khác nhau phụ thuộc vào dạng và kích thước công trình 
ngầm. Khi xây dựng đường hầm bộ hành và giao thông cơ giới, đào đất được tiến hành 
trong một đợt từ phía khu vực chính (hình VII.23). Trong đó, người ta sử dụng máy đào 
cỡ nhỏ, máy ủi, xe tải chở đất v.v... 


Hình VII.23. Sơ đồ công nghệ vây dựng đường ngâm bằng phương pháp đường hào 
1. hào ban đầu, dân hướng; 2. gầu ngoạm; 3. khung thép; 
4. ống dân bê tông; 5. máy đào hào; 6. ôtô tự đồ; 7. bơm bê tông. 
Khi xây dựng công trình ngầm nhiều tầng, khối đất được đào lần lượt từ trên xuống 
dưới, chuyển đất bằng cẩu qua các lỏ để lại trên mái. 
Sàn trung gian được xây dựng, sau khi đào khối đấ.. theo sơ đồ “ 
hoặc theo trình tự đào đất - theo sơ đô “từ trên - xuống dưới”. 


từ dưới - lên trên” 


Trong trường hợp, đồng thời cùng tiến hành đào đất và gia cường thành hào bằng các 
giằng ngang hoặc neo trong đất như trong phương pháp đào hầm (hình VII.24a). Sau khi 
đào đất đến cốt thiết kế, tiến hành xây dựng sàn trung gian từ dưới lên trên tháo dần các 
thanh sườn và giằng chống ngang. Nhược điểm chính của công nghệ như vậy là cần phải 
gia cường bổ sung cho tường hào. 

Công nghệ tiên tiến hơn là công nghệ theo sơ đồ “từ trên-xuống dưới”. Trong đó đào 
đất giữa các tường được tiến hành đến chiều cao tường tầng của công trình ngầm và thi 
công ngay sàn trung gian, sàn này làm chức năng hệ dầm giằng đảm bảo ổn định cho 
tường hào (hình VII.24ồ). 

Khi xây dựng công trình ngầm nhiều tầng theo sơ đồ “từ trên - xuống dưới”, trong 
nhiều trường hợp sử dụng phương pháp hạ sàn. Trong đó, sau khi xây dựng tường hào và 
các cột trung gian, người ta đổ bê tông hoặc lắp đặt ở mặt đất một số sàn, treo tạm thời 
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sàn dưới lên sàn trên. Theo nhịp độ đào đất trong giới hạn tường tầng của công trình 
ngầm, sàn trung gian lần lượt hạ xuống vị trí thiết kế (hình VII.24b). Hạ sàn được thực 
hiện nhờ kích, trong đó tại vị trí cột trung gian khối sàn cần được chừa sẵn lỗ. Sau khi hạ 
các sàn đến chiều cao các tầng, khối sàn trên được liên kết lên tường và cột, những khối 
còn lại tiếp tục điều chỉnh và liên kết bằng cách tương tự. 


Hình VII.24. Các giai đoạn thì công công trình ngâm nhiều tầng. 


1. xây dựng tường trong đường hào; 2. đào đất trong hầm và xây dựng neo; 

3. thi công các sàn trung gian; 4. thi công sàn trên; 5. đào hầm và thi công mái; 

6. đắp đất và khôi phục áo đường; 7. đào đất theo trình tự và thi công sàn trung gian; 
8. thi công cột trung gian; 9. treo các sàn; 10. đào đất theo trình tự; 

11. hạ các sàn trung gian. 
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Chương VỊH 
XÂY DỰNG CÔNG TRÌNH NGẦM BẰNG PHƯƠNG PHÁP HẠ CHÌM 


§24. PHƯƠNG PHÁP GIẾNG CHÌM VÀ GIẾNG CHÌM HƠI ÉP 


Công nghệ hạ giếng trong áo đệm mềm. Các gara và các tổ hợp dạng phòng ngầm, 
các giếng đứng, các phòng khiên. hệ thống thông gió và các công trình ngầm khác có 
kích thước giới hạn trên mặt bảng nảm ở những khu đất đô thị đã có công trình xây 
dựng, có thể được xây dựng bảng phương pháp hạ giếng. Bản chất của phương pháp này 
là đào đất dưới phần dao và kết cấu ngầm thi công trên mặt đất được hạ dần đến cốt 
thiết kế. 

Hạ kết cấu xuống được tiến hành dưới tác dụng trọng lượng bản thân giếng, nhờ tải 
trọng chất thêm hoặc nhờ ép cưỡng bức bảng các kích thuỷ lực hoặc tải rung. 

Phương pháp giếng chìm đã được áp dụng từ lâu nhưng trong thực tế xây dựng cũng 
có những khó khăn rất lớn, yêu câu sử dụng lao động nặng nhọc, nhịp độ xây dựng 
không cao nên phần nào bị hạn chế sử dụng. Tuy nhiên, thời gian gần đây phương pháp 
này có bước phát triển mới nhờ sử dụng áo đệm mềm. Hàng năm ở Liên Xô, người ta hạ 
trong lớp áo đệm 100-120 công trình đường kính 3+50m và sâu > 5-4Öm. 

Quá trình hạ, khoảng hở giữa đất và thành giếng được nhồi vữa sét - huyền phù 
bêtônít, thực tế hầu như loại bỏ được ma sát lên thành giếng, cho phép giảm trọng lượng 
của giếng và giảm nhẹ sự hạ giếng vào đất (hình VHI.1) 
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Hình VIIL1. Sơ dỏ hạ giếng trong lớp áo đệm 
1. đơn nguyên đầu tiên; 2. dao; 3. đơn nguyên thứ 2; 4. sàn; 5. đáy; 
6. áo đệm mềm; 7. thành giếng; 8. rào ngăn miệng hầm; 9. đắp đất. 
Khi hạ giếng trong áo mềm, độ ổn định khối đất xung quanh được bảo đảm, xuất hiện 
khả năng sử dụng kết cấu lắp ghép, không yêu cầu xây dựng lớp đóng băng nhân tạo và 
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gia cường hoá chất. Sử dụng lớp áo đệm đảm bảo độ tin cậy và tăng an toàn lao động, 
giảm thời gian thi công. Phương pháp hạ giếng trong áo đệm thực tế có thể sử dụng ở bất 
kỳ loại đất nào không dính khi không có các lỗ hổng lớn hoặc hang castơ mà vữa sét có 
thể chảy vào. 

Khi hạ giếng trong áo đệm, công việc được tiến hành theo trình tự công nghệ sau: đầu 
tiên trên mặt bằng công trường, bố trí các thiết bị cần thiết chuẩn bị vữa sét, thoát nước 
hoặc hạ mực nước, bố trí cầu, bunke v..v... 

Vỏ giếng được chuyển đến trực tiếp trên mặt đất hoặc trên đáy hầm đã đào tới độ sâu 
1,5-2,0m tới cốt mực nước ngầm. Đáy hầm được san phẳng và được rải ! lớp đệm dày 
0,2-0,3m đầm chặt từ đất đá cỡ hạt lớn. Xây dựng nền đủ cứng cho phần dao giếng để 
vượt qua những chướng ngại có thể có. Sau đó tiến hành lắp kết cấu phần dao, tựa chúng 
lên phần đệm làm bằng các khối gỗ hoặc tà vẹt, trên khối bê tông hoặc trên sườn bê tông 
toàn khối. 

Các khối gỗ hoặc tà vẹt được bố trí cách nhau 0,5-1,0m sao cho áp lực lên nền không 
vượt quá khả năng chịu tải của đất, người ta đầm chặt cục bộ lớp đệm và chèn đá dãm, 
sỏi hoặc cát. Phần dao của giếng bố trí thật phẳng, cho phép lệch theo chiều cao +2mm 
và trong mặt bằng + 5mm. Trên phần dao bố trí vỏ giếng của công trình cần hạ. Thông 
thường khi chiều cao thành giếng tới 10m chúng được đổ bê tông 1 đợt, còn khi lớn hơn 
chia làm nhiều đợt. Trong đó thành được chia ra từng tầng 3-5m theo chiều cao. 

Vỏ từ BTCT toàn khối được đổ bê tông trong khuôn gỗ hoặc khuôn thép. Người ta sử 
dụng cả khuôn từ các tấm BTCT mỏng. Hợp lý nhất là sử dụng khuôn trượt di chuyển bảng 
kích hoặc tời theo tiến trình đổ bê tông kết cấu. Vữa bê tông được chuyền vào khuôn, trong 
các thùng sức chứa 1-2m3 có đáy mở được bằng cẩu hoặc bằng bơm bê tông. 


Vỏ kết cấu lắp ghép được lắp đặt bằng cẩu từ các cấu kiện, liên kết chúng với nhau 
nhờ các mối nối đổ bê tông. Trong thời gian lắp đặt, các cấu kiện lắp phép được gắn 
trong các giá cố định đặc biệt. 

Trước khi hạ vỏ giếng, người ta xây dựng các rào chắn xung quanh, đổ vào đó lớp vữa 
sét, cao hơn mặt đất ít nhất là 1m để tránh sụt lở đất phần trên lớp áo đệm. 

Kết cấu rào ngăn được làm từ các tấm gỗ, tấm BTCT hoặc từ tấm thép tựa lên thành 
BTCT xây theo chu vi vỏ giếng cần hạ (hình VII. L). 

Sau khi đổ vữa sét vào rào ngăn, người ta nhấc vỏ khỏi các khối đệm và dỡ các khối đệm 
đều theo chu vi vỏ, trong đó bước cuối là đỡ đệm điều chỉnh, bố trí tương ứng với sơ đồ tính 
toán vỏ chịu uốn. Khi bỏ các khối đệm, đưới phần dao của vỏ đất cát được nhồi vào. Khi tất 
cả các khối đệm được lấy ra, người ta bắt đầu đào đất trong gương hầm. 

Đất được đào trong từng lớp theo hướng từ tâm ra thành theo từng dải, để lại mép bảo 
vệ dưới phần dao. Khi hạ vỏ vào đất yếu, không ổn định, phần dao cần luôn luôn ngập 
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trong đất tránh vữa sét từ xung quanh chảy vào giếng. Muốn thế, mức đào đất phải cao 
hơn mâm dao ít nhất 0,5-Im. 

Phương pháp đào đất phụ thuộc chủ yếu vào tính chất cơ lý của đất. Đất dính chắc 
cũng như cát hòn lớn, cuội, sỏi được đào bằng gầu ngoạm, treo trên cẩu đặt ở mặt đất 
(hình VHI.2a). 

Đất không dính (cát hạt nhỏ, á cát) cũng như đất không ổn định có đặc tính phún 
thạch đào bằng thiết bị cơ giới thủy lực: đất được làm tơi bằng động cơ thuỷ lực và 
chuyển bằng thiết bị bơm nâng khí nén hoặc bằng tải thuỷ lực theo đường ống dẫn bùn. 
Trong đó xói đất được tiến hành từ tâm đến phần dao đảm bảo độ dốc cho bùn chảy vào 
hố thu. 

Khi hạ vỏ kích cỡ lớn, đất đào bàng máy đào và máy ủi bố trí trong gương lò được 
bốc vào thùng hoặc côngtennơ và được cầu đưa lên mặt đất (hình VHL2ð). 

Theo tiến trình đào đất, trong trường hợp cần thiết có thể làm hệ thống thoát nước hở 
hoặc hạ mực nước ngảm nhân tạo. 
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Hình VIII.2. Sơ dó đào đất khi hạ lò đứng (a) và giếng (ð) 


1. vỏ giếng; 2. cầu; 3. rào hào; 4. lớp áo đệm; 5. gầu ngoạm; 
6. trần treo phòng ngừa: 7. thùng; 8. máy đào; 9. gỗ; 10. máy ủi. 


Khi hạ giếng vào đất no nước không dính, trong nhiều trường hợp, người ta sử dụng 


gia tải thuỷ lực, tạo nên bảng cột nước khi ngập giếng tới mức cao hơn mực nước 
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ngầm 0,5 + Im. Trong đó phần dao cần liên tục ngập trong đất ít nhất 1-1,5Šm. Đất trong 
hầm được đào bằng phương pháp dưới nước, sử dụng gầu ngoạm. Trong công nghệ này, 
giếng được hạ không cần có người trong hầm. Do cân bằng áp lực thủy tĩnh bên ngoài 
nên loại trừ được độ lún bề mặt đất. 

Trong quá trình hạ giếng, người ta bơm vữa sét vào khe hở xung quanh dày 10-15 
cm. Vữa sét được chuyển đến công trường từ trung tâm hoặc sản xuất ngay tại công 
trường, sử dụng thiết bị như trong phương pháp đào hào (xem chương VỊI §23). Phương 
pháp bơm vữa sét và khe hở áo đệm phụ thuộc vào kích thước vỏ giếng, độ sâu hạ và loại 
đất. Nếu vỏ giếng có kích thước nhỏ và hạ không sâu qua khối đất dính, vữa sét được 
bơm vào qua rào ngăn phía trên (hình VII.3a). 
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Hình VIII3. Xây dựng lớp áo đệm khi hạ giếng có bố trí ống bơm 
từ phía ngoài (a) và bên trong (ð) vỏ 
1. ống bơm; 2. thành giếng; 3. phần đao; 4. khoá từ sét mềm; 5. lớp áo đệm; 
6. rào chán; 7. các nhánh ống bơm; 8. tấm cao su; 9. góc nén; 10. bu lông neo. 

Khi hạ vỏ giếng lớn qua đất không dính vữa sét được bơm vào phần dưới của áo đệm 
trên gờ phần dao. Để làm điều đó, từ phía ngoài hoặc bên trong vỏ dọc tường hầm người 
ta bố trí ống thép đường kính 40-50mm, cách nhau 3-5m theo chu vi vỏ. Khi bố trí ống ở 
mặt trong, tại các vị trí bơm vữa, người ta xây dựng hệ thoát nước (hình VIIL3ö). Phần 
dưới của mỗi ống làm rãnh dài 0,6-Im. Các lỗ có đường kính 10-15mm bố trí cách nhau 
5-7cm theo thứ tự hình bàn cờ ở phía ống tiếp giáp với áo mềm để các hạt đất không làm 
bẩn tắc ống bơm. 

Do vữa sét trong khe hở áo đệm nằm dưới áp lực, khi hạ giếng cần có biện pháp ngăn 
ngừa vữa chảy qua dưới lưỡi dao nhất là khi giếng bị nghiêng. Để cách ly phần dao, 
người ta bố trí khoá đất sét hoặc tấm đệm làm kín bằng cao su chiều cao ít nhất 0,6m 
(I và II trên hình VIII.3). 


Liên quan đến điều đó trong phần lớn các trường hợp, chiều cao phần dao nhỏ hơn 
chiều cao phần vỏ rất nhiều nên khi hạ vào lớp áo đệm, giếng có thể bị nghiêng thậm chí 
bị sụt lên thành hào. Khác với giếng khối lớn, đối với chúng độ nghiêng, lệch và sạt lở 
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như vậy là rất nguy hiểm và có thể bị treo. Khi hạ giếng thành mỏng trong lớp áo đệm 
độ nghiêng đó dễ xử lý. Để làm điều đó chỉ cần đào đất phía đối diện, trên chiều dài nhỏ 
hơn nửa đường kính vỏ và sâu lớn nhất 50-70cm đồng thời phanh phần dao xuống trước 
bằng cách luồn vào dưới chân nó tấm đệm. 

Quá trình hạ giếng tiến hành trắc đạc kiểm tra vị trí kết cấu. Theo đó, trên mặt ngoài 
tường của giếng cứ 0,5m chiều cao bố trí dấu hiệu hoặc thước thép để quan sát, kiểm tra. 
Nghiêng lệch vỏ trên tất cả các giai đoạn hạ được xác định theo số liệu đo thuỷ bình 4 
mốc trên l mặt phẳng ngang. Trong đó tang góc nghiêng của vỏ so với phương đứng 
không được quá 0,01 còn chuyển vị ngang không được lớn hơn 1% độ sâu hạ. 

Ngoài phương pháp trắc địa truyền thống, để kiểm soát độ ngập của công trình hạ 
chìm, trong nhiều trường hợp, người ta sử dụng hệ thống điều khiển tự động, nhờ đó đo 
được ứng suất trong các cấu kiện kết cấu, áp lực của vữa sét lên lớp áo đệm, thực hiện 
việc kiểm tra vị trí vỏ và điều khiển chế độ hạ. Độ chính xác hạ giếng phụ thuộc vào 
chiều dày lớp áo mềm và, tốc độ hạ sẽ tăng khi giảm các giá trị đó. Để tăng độ chính 
xác hạ giếng treng lớp áo đệm người ta thử nghiệm dùng tải rung phần dao. Để làm điều 
đó, trên vỏ gắn tải rung công suất lớn (BITII-2) liên kết với phần dao bằng cần thép cứng 
hoặc bằng cừ đặt bên ngoài hoặc phía trong vỏ. 

Hiệu quả hơn là phương pháp điều chỉnh cưỡng bức sử dụng kích thuỷ lực và cọc neo. 
Trong đó trước khi thi công vỏ, theo chu vi của nó khoan các lỗ (đôi khi có mở rộng) sâu 
hơn đáy công trình ngầm tương lai. Trong các lỗ khoan đặt ngầm các thanh thép kéo tạo nên 
cọc neo. Khi thi công vỏ của công trình ngầm hạ chìm qua rãnh thẳng đứng trong vỏ, người 
ta thả dây kéo gắn trong khoá của kích thuỷ lực đặt trên vành sườn (hình VỊ. 4). 

Theo tiến trình hạ vỏ, người ta tiến hành đào đất, sau đó đưa kích vào và giữ vỏ ở 
chiều cao I tầng. Thay đổi lực của các kích khác nhau, điều chỉnh được độ sâu ngập của 
phần dao, nghĩa là điều khiển được quá trình hạ. Sau khi hạ vỏ tới cốt thiết kế, dây kéo 
nhập vào rãnh chuyển chúng thành neo ngăn cản sự trồi lên của công trình ngầm. Cũng 
có thể giữ vỏ giếng hạ chìm bằng kích thủy lực tựa lên vành của rào ngăn hoặc lên trụ 
chuyên dùng. 

Ngày nay công tác hoàn thiện công nghệ hạ chìm kết cấu nhẹ trong áo đệm đang 
được tiến hành. Cụ thể, phương pháp hạ vỏ trong lớp áo 2 phía với việc bố trí dọc thành 
vỏ rãnh hẹp bơm đầy vữa sét đang được soạn thảo. Rãnh đó có thể bố trí phía trong 
(hình VHLS5a) hoặc phía ngoài (hình VIIL.Sð) vỏ. Trong trường hợp cuối kết cấu phần 
dao cần có gờ để làm lớp áo đệm phía trong. Để liên kết lớp áo đệm phía trong và phía 
ngoài, trong thành vỏ bố trí rãnh ngang và nhờ liên kết thuỷ lực sự bổ sung của vữa sét 
được điều chỉnh. Xây dựng lớp áo đệm 2 mặt đơn giản hoá việc đào đất trong vỏ tránh 
phải đào từng lớp, còn khi vỏ chôn sâu trong vùng nước áp lực, loại trừ được hệ thống 
thoát nước và hạ mực nước ngầm nhân tạo. 
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Hình VIII.4. Sơ đô hạ giếng có sự điều chỉnh cưỡng bức 
1. kích; 2. vòng BTCT; 3. vỏ; 4. rãnh trong vỏ; 
5. cáp treo; 6. lớp áo đệm; 7. cọc khoan nhồi; 
§. neo; 9. khoá đất sét; 10. rào bao quanh. 
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Hình VIIL5. Hạ giếng trong mặt áo đệm (a, ồ) 
1. rào bao quanh; 2. vỏ; 3. dao; 4. rãnh hào; 
5. lớp áo ngoài; 6. lớp áo trong; 7. lỗ cho vữa sét. 

Sau khi hạ vỏ vào vị trí thiết kế với lưỡi dao hạ xuống dưới cột nước ít nhất lm, người 
ta đổ bê tông đáy công trình hạ chìm, thi công sàn trung gian và tường ngăn. Đôi khi để 
tránh độ lún ngẫu nhiên của giếng, người ta ngừng hạ ở cốt cao hơn cốt thiết kế I-1,5m, 
sau đó tiến hành làm đáy cho giếng. Với mục đích đó, trong phần trên của vỏ người ta 
bố trí cổ giếng tựa lên đất khi giếng đạt đến vị trí cuối cùng. Thông thường xây dựng 
đáy giếng trong đất khô không có khó khăn, còn trong đất no nước yêu cầu sử dụng 
công nghệ đặc biệt. Trong đó, đầu tiên người ta xây dựng gối tựa bê tông sử dụng biện 
pháp ống đứng di chuyển (BITT) hoặc vữa bổ sung (BP), sau đó đổ bê tông khô lên tấm 
đáy BTCT. 

Công nghệ hạ giếng chìm hơi ép. Khi hạ giếng qua lớp đất phún thạch no nước hoặc 
đất bùn, cũng như khi tồn tại thấu kính đá cứng, đá hòn lớn v.v.. sẽ xuất hiện nhiều khó 
khăn. Trong điều kiện như vậy tốt nhất sử dụng giếng chìm hơi ép. Phần dao của giếng 
được phủ lớp trần tạo nên buồng hơi ép cao 2,2+2,5m và khí nén được đưa vào đó. Áp 
lực khí nén tăng lên theo tiến trình hạ giếng tương ứng với áp lực thuỷ tĩnh. 

Nếu hạ giếng được tiến hành không dùng phương tiện cơ giới thuỷ lực, áp lực khí nén 
trong buồng nén cần phải đủ để thắng được dòng nước từ dưới phần dao nhưng không 
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lớn hơn 1.2P¡¡. Ở đây Pụ - áp lực thuỷ tĩnh ở mức dao, Pạụ = 0,1y H, ở đây H - cột nước 
thuỷ tĩnh ở mức mâm dao. 

Khi hạ giếng chìm hơi ép có sử dụng phương tiện cơ giới thuỷ lực, giá trị áp lực cần 
thiết của khí nén được xác định theo công thức: 

P=0O0jIy.H-AP (VHI.1) 

Ỏ đây : AP - hiệu áp lực cho phép của nước và không khí. Giá trị AP được xác định bằng thực nghiệm 

Theo điều kiện có mặt con người trong giếng chìm hơi ép, giá trị áp lực khí nén cực 
đại cho phép không được vượt quá 0.35-0,4 MPa, vì vậy chiều sâu giới hạn hạ giếng 
chìm hơi ép là 35-40m. 

Để người có thể qua lại trong buồng hơi ép và lên được mặt đất, cũng như để chuyển 
đất đào lên và vật liệu xuống người ta bố trí thiết bị cửa giếng để người và vật liệu qua 
lại đồng thời hoặc tách biệt (hình VII.6a). 

Thiết bị cửa giếng thường được gắn trên khối tháp, bố trí trên giếng chìm hơi ép và 
liên kết với thiết bị nâng, bunke chứa đất v.v... Theo tiến trình hạ giếng ống hầm lò dài 
ra, đóng kín các lỗ cửa trên trần buồng ép trong thời gian đó. Số lượng thiết bị cửa giếng 
phụ thuộc vào diện tích giếng chìm hơi ép và được xác định từ tính toán I thiết bị trên 
100m2 diện tích giếng chìm hơi ép. 

Khí nén được đưa vào buồng hơi ép theo đường ống từ thiết bị nén khí cố định hoặc 
đi động, bố trí trên công trường. 

Hạ giếng chìm hơi ép được tiến hành như sau: Đầu tiên chúng được hạ tới cốt mực 
nước ngầm như giếng bình thường, sau đó khí nén được đưa vào buồng giếng chìm hơi 
ép và tăng dần áp lực. Công việc trong buồng hơi ép được tiến hành như trong hầm giếng 
- chìm. Sau khi hạ giếng chìm đến cốt thiết kế, buồng khí nén được xây gạch vữa xi măng 
hoặc đổ bê tông tạo thành móng chắc chắn của công trình ngầm. 

Khi xây dựng đoạn đường ngầm giao thông cơ giới đô thị trong đất yếu no nước, 
người ta sử dụng từng đơn nguyên đường ngầm - hơi ép hạ chìm. Hạ chìm những đơn 
nguyên như vậy được tiến hành dưới khí nén sư dụng công nghệ và thiết bị: buồng cửa 
giếng, ống hầm lò, cầu, gầu ngoạm v.v... (hình VIII.6ð). 

Các đơn nguyên đường ngầm - giếng chìm hơi ép hạ xuống vị trí thiết kế được liên 
kết với nhau, sử dụng các phương pháp liên kết: dưới khí nén, dưới rào chắn cừ bảo vệ, 
kết hợp hạ mực nước ngầm sơ bộ; kết hợp giếng chìm hơi ép tháo dỡ được v.v... 

Hạ đường ngầm - giếng chìm hơi ép cũng được sử dụng khi xây dựng đường ngầm 
dưới nước. Trong trường hợp đó từng đơn nguyên có thể được hạ từ các đảo nhân tạo, từ 
cầu hoặc được chuyển lên xà lan và hạ từ mặt nước cũng như các đơn nguyên hạ chìm. 

Phương pháp giếng chìm hơi ép hạ chìm thường được sử dụng trong những điều kiện 
địa chất công trình rất phức tạp khi các phương pháp khác không hiệu quả hoặc nói 
chung không dùng được. Tuy nhiên. sử dụng giếng chìm hơi ép liên quan đến các điều 
kiện lao động nặng nhọc và có hại dưới khí nén. Ngoài ra, có nhiều khó khăn khi liên 
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kết các đơn nguyên: tăng giá thành xãy dựng do công tác làm giếng chìm hơi ép yêu cầu 
chi phí bổ sung. Có thể lưu ý cả lĩnh vực sử dụng bị giới hạn do chiều sâu lớn nhát hạ 
giếng là 35-40m. Tuy nhiên, chiều sâu hạ giếng chìm hơi ép có thể tãng được chút ít nếu 
sử dụng phương pháp hạ mực nước ngầm nhân tạo. 
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Hình VIII 6. Sơ đồ hạ giếng dưới khí nén (a) và đơn nguyên của đường ngâm -giêng chìm hơi šp 
1. giếng; 2. cửa vận chuyển vặt liệu; 3. cửa người qua lại; 4. ống hầm lò; 5. buồng khí nén; 
7. đơn nguyên đường hầm - giếng chìm hơi ép; 8. cầu công tác; 9. nhồi bê tông; 
I. sản xuất đơn nguyên; II. lắp đặt ống hầm lò và thiết bị cửa giếng; 
HI. hạ đơn nguyên, đắp đất; IV. liên kết mối nối của đơn nguyên. 

Công tác tạo ra giếng chìm hơi ép tự động hoá “không người”, nơi mà tất cả các thao 
tác đào đất và chuyển đất đi được tiến hành bằng các phương tiện cơ giới thuỷ lực không 
cần đến con người đang được tiến hành. Điều đó cho phép tăng chiều sâu hạ giếng chìm 
hơi ép lân rất nhiều. Hiệu quả của phương pháp hạ giếng chìm hơi ép có thể tăng lên khi 
kết hợp sử dụng áo đệm mềm. 
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§25, PHƯƠNG PHÁP ĐƠN NGUYÊN HA CHÌM 


Sản xuất đơn nguyên Khi xây dựng đường ngầm dưới nước bằng phương pháp đơn 
nguyên hạ chìm, từng cấu kiện không gian: cấu kiện - đường ngầm chứa được tới 50m3 
nước được sản xuất ở một phía của tuyến vượt, các đơn nguyên - đường ngầm được 
chuyển bằng phao nổi vào tuyến định hướng đường ngầm đào sẵn dưới đáy dòng nước 
hoặc vào cửa hầm trên nền đã chuẩn bị sản. Từng đơn nguyên được liên kết với nhau tạo 
thành liên kết không thấm nước, sau đó được lấp đất hoặc đá. Sau khi dỡ tấm bịt mặt 2 
đầu tạo thành một đường hầm thông suốt. 

Phương pháp hạ đơn nguyên được sử dụng trong các điều kiện đô thị, địa chất thuỷ văn 
và địa chất công trình khác nhau khi độ sâu mực nước từ 6 đến 40m và tồn tại lớp đất nền có 
khả năng đảm bảo ổn định mái đốc và đáy đường hào dưới nước. Trong một số trường hợp, 
bằng phương pháp này, người ta thi công cả đoạn trên bờ của đường ngầm dưới nước, hạ cả 
đơn nguyên có sắn xuếng hầm hở chứa đầy nước có cừ gia cường. 
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Hình VIIL7. Sơ đồ công trình đường ngắm đưới nước 
I. hào đào; II. xây dựng lớp đệm; III. ha chìm đơn nguyê!i đường ngầm; 
ïV. liên kết các đơn nguyên; V. xây dựng nền: VỊ. đắp đất cho kết cấu công trình; 
1. cầu - gầu ngoạm; 2, 5. phao nổi; 3. bunke chứa sỏi; 4. tàu; 6. tời; 
7. khối nền; 8. đơn nguyên đường ngầm; 9. dây neo; 10. ống cung cấp; 
11. tháp di động: I2. khung mặt chính; 13. ống xả; 14. khối tựa; 15. nền sỏi. 

Phương pháp đơn nguyên hạ chìm đôi khi có ưu điểm nhất định so với phương pháp 
khiên và có thể được sử dụng khi hạ đường ngầm trong môi trường đất không ổn định và 
bị cuốn trôi, trong đó. khác với mở lò khiên phương pháp đơn nguyên hạ chìm không 
yeu cầu sử dụns khí nén, loại trừ được lao động nặng nhọc và độc hại trong điều kiện 
ngầm. Trong nhiều trường hợp, khi sử dụng phương pháp này giảm được thời gian và hạ 
giá thành xây dựng. 

Xây dựng đường ngâm dưới nước hoặc các công trình ngầm giao thông dưới nước từ 
những đơn nguyên kích cỡ lớn được tiến hành theo công nghệ đặc biệt, tính đặc biệt của 
nó được xác định theo điều kiện địa điểm cụ thể. 
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Theo nguyên tắc, tất cả các công việc chính được thực hiện theo sơ đồ dây chuyên: 
theo tiến trình sản xuất đơn nguyên, chuyển đến tuyến định hướng đường ngầm trên 
phao nổi và được hạ xuống đáy đường hào hở dưới nước (hình VIHI.7). 


Đơn nguyên thiết diện tròn và hình ống nhòm có vỏ tháp được sản xuất trên giá lấp 
ráp của nhà máy đóng tàu nằm ở khu vực xây dựng đường ngầm (hình VII.8a), khung 
đã chuẩn bị được hạ xuống nước cùng giá lắp ráp theo hướng ngang và đôi khi theo 
hướng dọc, sau đó được chuyển vào ụ phao, ở đó người ta đổ bê tông vòng đai đệm bên 
ngoài và kết cấu bên trong. Trong một số trường hợp, khung thép được đổ bê tông trực 
tiếp trên nước trước khi hạ đơn nguyên. Trong đó, bê tông đóng vai trò khối gia tải, cần 
thiết để hạ đơn nguyên xuống đáy. 


Hình VIII.8. Sơ đồ sản xuất đơn nguyên hạ chìm trên giá lắp ráp (a), trong u (6) và trong ụ âu (b) 
1. đê ngăn; 2. ụ; 3. đơn nguyên đường ngầm; 4. mực nước khi ngập u; 
5. đê quai; 6. âu; 7. mức nước trong âu khi xuất đơn nguyên; 
8. đáy mương để xuất đơn nguyên vào kênh; 9. mương nước. 
Các đơn nguyên ngầm BTCT thiết diện chữ nhật được sản xuất phần lớn trong u khô 
kích thước cực lớn (hình VHI.8õð). Ụ khô là khu vực ngoài trời hoặc trên bờ dòng chảy 
được bao che bằng các đê đất xung quanh, chiều cao phải đủ, sao cho sau khi nước 
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ngập ụ, đơn nguyên nằm trên phao có độ ngập nước lớn nhất. Trên đáy ụ, người ta xây 
dựng lớp đệm bê tông hoặc sỏi nằm dưới đường cẩu, trang bị các thiết bị lắp ráp khối 
lớn, bố trí thiết bị cần thiết. 

Thông thường trong u, người ta sản xuất một số đơn nguyên đồng thời. Kết cấu các 
đơn nguyên được sản xuất nhờ sử dụng các phương tiện cơ giới tổ hợp: cầu trục cổng 
hoặc tháp công suất lớn, khuôn thép di động, máy bơm bê tông công suất lớn và máy rải 
bê tông khí nén v.v... 

Sau khi sản xuất tất cả đơn nguyên, ụ được bơm nước vào dần. Ngay khi giá trị lực 
đẩy nổi vượt trọng lượng riêng của các đơn nguyên, chúng nổi lên và qua hồ chứa nằm ở 
một trong các đê theo kênh chuyên dùng chuyển ra dòng chảy. 

Đôi khi để sản xuất các đơn nguyên, người ta sử dụng ụ âu. Ví dụ: khi xây dựng 
đường ngầm Kanônhep ở Leningrat cả 5 đơn nguyên đã được sản xuất đồng thời trong ụ 
âu, được rào quanh bằng các đập đất đắp (hình VIH.&b). Sau khi sản xuất xong các đơn 
nguyên, ụ được bơm nước vào và các đơn nguyên trôi vào âu. Hút nước từ âu, các đơn 
nguyên đần dần hạ tới mức nước trong kênh, sau đó qua mương đào bằng tàu quốc, lần 
lượt được đưa vào kênh. 

Đơn nguyên gia công xong được vận chuyển về vị trí để hạ lên phao. Thông thường 
cho phép khả năng nổi dương khoảng 2-3% nước đầy sao cho không tăng chi phí dần tàu 
khi chất tải. Do đó, các đơn nguyên trên phao có độ ngập rất lớn và chiều cao thành tự 
do từ 30 đến 10cm. Nếu sau khi sản xuất, các đơn nguyên có mức nổi âm thì chúng được 
vận chuyển đường thuỷ trên phao. Khi vận chuyển đơn nguyên được liên kết với tàu lai 
dất bằng cáp thép. 

Đào hào dưới nước và xây dựng nên. Đồng thời với việc sản xuất các đơn nguyên, 
người ta tiến hành đào hào dưới nước theo tuyến vượt ngầm. Trước khi đào hào, cần phải 
làm sạch đáy dòng chảy, loại bổ các vật cản khác nhau dưới nước, cắt cọc, đỡ trụ cầu cũ 
v.v... Những công việc đó trong nhiều trường hợp được tiến hành nhờ thợ lặn kết hợp sử 
dụng năng lượng nổ. 

Kích thước đường hào dưới nước được xác định bằng hình khối của các đơn nguyên 
đường ngầm có tính đến chiều dày lớp đệm và đất đắp trở lại, cũng như kích thước dự trữ 
để bố trí các đơn nguyên vào vị trí thiết kế. Chiều rộng đường hào theo đáy Bụ được làm 
2~3m lớn hơn chiều rộng đơn nguyên đường ngầm, còn chiều sâu đào đất (Hụ + Hạ) đôi 
khi đạt đến 30-40m so với mặt nước. 

Nền đường hào cần nằm ít nhất sâu hơn 0,5-0,6m đáy đường ngầm có xét đến lớp đất 
đáp trên các đơn nguyên dày ít nhất 1,5m. 

Mái dốc hào được tạo đường dốc hợp lý theo quan điểm ổn định của chúng và điều 
kuên khối lượng đào và đắp ít nhất. Thông thường đường dốc của mái ]:m phụ thuộc vào 
tímh chất của đất và chế độ dòng chảy, dự kiến 1:2 đến 1:3,5 và lớn hơn. 
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Phụ thuộc vào độ sâu hố đào và tính chất cơ lý của đất, khi đào hào, người ta sử dụng 
các thiết bị năng suất cao, tác động cơ học, thuỷ lực, khí nén và hỗn hợp. 


Khi chiều sâu đào hào đạt 10-12m, người ta sử dụng chủ yếu thiết bị cạp và nhiều 
gầu. Khi chiều sâu lớn, người ta sử dụng bơm hút bùn, thiết bị phụt nước, tàu cuốc (hình 
VIII.9a) tàu nạo vét, gầu ngoạm hoặc hút bùn. Trong các trường hợp riêng biệt, thường 
sử dụng các phương tiện cơ giới hoá nhỏ: máy phụt nước, ống hút thuỷ lực, máy hút bùn 
khí nén v.v... Mở hào dưới nước trong đất nửa đá được tiến hành bằng phương pháp 
khoan nổ mìn. 
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Hình VIII.9. Sơ đồ đào hào dưới nước (a) và làm nền (ð) 


1. cầu; 2. thân tàu cuốc; 3. xây dựng đê đất; 4. tời; 5. cắt; 6. ống xả; 7. máy xới; 
8. ống dẫn bùn khoáng có áp; 9. phao; 10. chu vi thiết kế đường hào; 1 1. tàu lai dắt; 
12. tay treo tời, 13. cẩu - cạp; 14. xà lan; 15. khối đệm; 16. cáp; 17. máy san gạt; 18. ống. 

Đào đường hào rộng dưới đáy dòng chảy làm phá vỡ chế độ của dòng chảy, gây nên 
sự phân bố lại tốc độ, tạo nên những vùng cửa nước v.v.. 

Do đó, đường hào dưới nước cần nằm ở trạng thái hở một thời gian (từ một vài ngày 
đêm đến vài tháng) trước thời điểm hạ vào đó các đơn nguyên đường ngầm. 

Có thể có biến dạng các chi tiết của nó: mái dốc, đáy liên quan đến sự chuyển dịch 
của đất lòng dòng chảy, tác động của dòng chảy đáy và của các thông số khác. 

Các chi tiết đường hào dưới nước được biểu hiện ở mức độ biến dạng lớn nhất khi đặt 
chúng trong môi trường đất lòng dòng chảy là đất không dính, không ổn định với tốc độ 
dòng chảy lớn hơn 1,5-2m/giây và trong trường hợp di chuyển bằng dòng nước bơm. 
Trong những trường hợp như vậy, cần đào đường hào từng đoạn trên chiều dài một đơn 
nguyên đường ngầm và ngay trước khi hạ nó vào đường hào. 

Trong quá trình hạ các đơn nguyên do chúng chèn ép các dòng nước, xảy ra sự thay 
đổi cấu trúc động học của nó trên đoạn hào, gây nên sự thay đổi đặc tính biến dạng của 
đường hào. Vì vậy để có cơ sở thiết kế và xây dựng đường ngầm dưới nước, cần có các 
số liệu dự đoán đặc điểm biến dạng khả dĩ của đường hào dưới nước để lựa chọn hình 
dáng hợp lý của chúng và dự kiến các biện pháp đặc biệt nhằm ngăn ngừa biến dạng. 
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Với mục đích đó, người ta tiến hành nghiên cứu thực nghiệm trên mô hình và trong điều 
kiện thực tế. 

Nếu khả năng chịu tải của đất trong nền hào đủ để tiếp nhận tải trọng từ đơn nguyên 
đường ngầm có tính đến áp lực nước và khối đất đắp, người ta xây dựng nền tự nhiên. 
Trong đó, đáy hào được làm phẳng bằng lớp nền bê tông, cát hoặc vật liệu hòn lớn. Nền 
như vậy loại trừ được sự gồ ghề của đáy hào, đảm bảo phân bố tải trọng đều từ các đơn 
nguyên lên nền và ngăn ngừa được độ lún khả dĩ của đường ngầm. Khi tồn tại trong nền 
lớp đá, người ta sử dụng lớp lót bằng bê tông mác M150-M200 đổ bằng phương pháp 
BITT. Trong các trường hợp khi đáy dòng chảy có lớp đất cát mềm hoặc đất sét, người ta 
xây đựng lớp lót bằng cát, sỏi hoặc đá dăm. 

Chiều dày lớp đệm thường là 0,5-0,6m. Cát và các vật liệu hòn lớn đổ theo ống từ các 
bunke đặt trên phương tiện nổi. San phẳng vật liệu hòn lớn được tiến hành bằng cạp 
thép, dầm hoặc bằng thiết bị san chuyên dùng treo trên cáp của phao và di chuyển nhờ 
tời. Ngoài ra còn sử dụng cả thiết bị san gạt trong dạng khung thép có đáy hở và dưỡng 
liên kết với cầu chuyên dùng chuyển động theo ray trên xà lan (hình VỊII.96). 


Kiểm tra chất lượng lớp lót nền được tiến hành nhờ thợ lặn. Trong nhiều trường hợp 
để thực hiện mục đích đó, người ta sử dụng dụng cụ lade hoặc siêu âm cho phép loại trừ 
công tác lặn và đạt được mức độ chính xác cao khi xây dựng nền dưới nước. 


Trong tương lai có thể sử dụng máy ủi chuyên dùng để san nền dưới nước. 
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Hình VIII.10. Sơ đồ bồn lắng của hôn hợp cát dưới đáy đơn nguyên hạ chìm 
sử dụng giá trượt (a) và cầu giao thông 


1. đơn nguyên đường ngầm; 2. lớp đệm cát; 3. ống dẫn; 
4. giá trượt; 5. phao; 6. xà lan chở cát; 7. trụ kích; 8. cầu giao thông. 
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Trong nhiều trường hợp, người ta làm lớp nền dạng đệm cát dày đến Im khi xây tựng 
đường ngầm dưới nước từ các đơn nguyên BTCT dạng chữ nhật. Hỗn hợp cát được 2ơm 
vào đáy các đơn nguyên đường ngầm sau khi lắp đặt chúng lên phần trụ và liên kết mối 
nối. Sau khi bơm, tải trọng từ các đơn nguyên qua đầm trụ truyền xuống đáy hào. "hiết 
bị để bơm hỗn hợp cát cùng 3 đường ống liên kết trên đó được lắp trên tháp hoặc ‹ẩu 2 
công xôn di chuyển trên ray đặt trên đơn nguyên đường ngầm (hình VIII.10). 

Theo 1 ống hỗn hợp cát được bơm bằng khí nén, còn 2 ống khác - hút nước. Điei đó 
tạo khả năng ngăn ngừa hỗn hợp cát bị biến loãng và tạo nên sự nén chặt cần thiế cho 
nền. Nhược điểm của công nghệ nêu trên là ở chỗ không thể kiểm tra trực tiếpchất 
lượng nén chặt. 

Công nghệ bồi lắng nền cát qua lỗ tấm máng của các đơn nguyên đường ngầm :ũng 
đã được soạn thảo. Hỗn hợp cát được chuyển đến theo đường ống, đặt trong phán đã 
xong của đường ngầm. Theo tiến trình bơm hỗn hợp cát, các lỗ trong đáy được đón: kín 
bằng nắp đặc biệt, sau khi bơm xong chúng được làm kín. 

Hạ, liên kết và đắp đất các đơn nguyên. Các đơn nguyên đường ngầm đã chuyển 
tới địa điểm xây dựng được treo qua ròng rọc của tời hoặc cẩu đặt trên phương tiệt nổi, 
sau đó được đánh chìm bằng tải trọng dần nước, đá, cát hoặc hỗn hợp và hạ lêr đáy 
đường hào dưới nước (hình VIH.1 la). 

Trước khi hạ, trên đơn nguyên được bố trí giếng chuyên dùng để cho người qua ai và 
vận chuyển vật liệu cần thiết v.v... cũng như lắp ráp tháp kính ngắm, trên đó có thể ;iểm 
soát vị trí các đơn nguyên. Chiều cao giếng và tháp ở mức cần thiết, sao cho chún; cao 
hơn mực nước sau khi đặt các đơn nguyên lên đáy đường hào. 

Khi hạ các đơn nguyên tròn hoặc hình ống nhòm, để có tải trong dàn, người a sử 
dụng hỗn hợp bê tông đổ vào khoảng trống giữa các vỏ thép. 

Đơn nguyên BTCT chữ nhật hạ xuống được bơm nước vào trong thùng tải trọn; dằn 
đặc biệt sức chứa 200-400m3 bố trí phía trong đường ngầm và được liên kết với thau 
bằng các đường ống. Những thùng chứa đó có thể được bố trí cả ở bên ngoà đơn 
nguyên: phía bên hoặc trên sàn. 

Trong nhiều trường hợp, người ta lắp đặt hệ thống tải trọng dằn có điều khiển tư xa, 
cho phép điều chỉnh lượng nước dằn trong các đơn nguyên khi không có người tron; đó. 

Công nghệ hạ các đơn nguyên phụ thuộc vào độ sâu và tốc độ dòng chảy cũn; như 
dạng thiết bị nâng nổi. Ngoài cẩu và tời lắp đặt trên phao, để hạ các đơn nguyên, c:n sử 
dụng cả những phương tiện đặc biệt khác: đàn nâng có cơ cấu kích, sàn nổi v.v.. Kh xây 
dựng nhiều đường ngầm, để hạ các đơn nguyên người ta đã sử dụng liên hợp xà lai nổi 
có cấu tạo từ 2 xà lan riêng biệt liên kết với nhau bằng đầm cầu trục nằm ngang hình 
VIII.I1ö). Trong trường hợp đó đơn nguyên được đưa vào giữa các xà lan, được liéi kết 
bằng các kẹp chuyên dùng và được hạ vào đường hào theo tiến trình bơm nước dằn. 
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Hình VIII II. Sơ đó hạ các đơn nguyên đường ngầm vào hào dưới nước 
có sử dụng phao (a-b) và sàn nổi (Ú) 
1. móc neo; 2. hệ thống ròng rọc; 3. tời; 4. khối tải trọng đần; 
5. phần trụ; 6. cọc; 7. phao; 8. màng phân cách mặt bên; 
9. đơn nguyên đường ngầm; 10. khung mặt chính; I 1. giếng; 12. sàn nổi. 

Trong một số trường hợp, các đơn nguyên hạ xuống được néo với khối bê tông đã hạ 
trước lên đáy đường hào dưới nước bằng dây cáp và được trang bị hệ ròng rọc (hình 
VỊI.I 1b). Phương pháp này cho phép lắp đặt chính xác các đơn nguyên vào vị trí thiết kế. 

Khi chiều sâu hạ các đơn nguyên lớn hơn 15-20m sử dụng phao sàn nổi di chuyển 
trên nước và ổn định tại vị trí bằng các trụ đua ra ngoài sẽ có hiệu quả. Sau khi lắp đặt 
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các đơn nguyên vào vị trí thiết kế sàn được hạ xuống mặt nước và di chuyển sang vị 1í 
tiếp theo. Sử dụng phao - sàn nổi có những ưu điểm nhất định vì nó cho khả năng hạ các 
đơn nguyên đến độ sâu rất lớn khi gió, dòng chảy lớn, trong thời điểm nước dâng, nước 
cạn và sóng lớn. Tuy nhiên, sử dụng sàn nâng đất tiền nên chỉ có thể đạt hiệu quả kinh tế 
khi các đoạn đơn nguyên hạ chìm có độ dài lớn. 

Để ngăn ngừa dòng chảy cuốn trôi các đơn nguyên, người ta bố trí các “neo” nhè các 
cáp neo liên kết với tời đặt trên các phao. 

Thời gian hạ các đơn nguyên đường ngầm, phụ thuộc vào điều kiện cụ thể, dao động 
trong khoảng rộng: Từ một vài giờ đến một vài ngày đêm. Trong quá trình hạ các đơn 
nguyên, người ta tiến hành theo dõi bằng thiết bị về mức độ đúng đắn của các vị trí :heO 
tháp viễn kính đặt ở đầu cuối đơn nguyên và đua lên trên mặt nước. Tại công trường xây 
dựng các đường ngầm dưới nước đầu tiên, kiểm tra việc hạ các đơn nguyên đã được tiến 
hành nhờ thợ lặn. 

Ngày nay, các thử nghiệm đang được tiến hành nhằm loại trừ hoàn toàn lao động của 
thợ lặn bằng cách sử dụng thiết bị vô tuyến dưới nước, máy đo độ sâu bằng tín hiệu dội, 
thiết bị lade v.v... và loại trừ việc sử dụng tháp viễn kính. 

Trong quá trình hạ, cần ghi đầy đủ giá trị lực trong tất cả các dây cáp neo, sử cụng 
đồng hồ dây, đồng hồ đo động lực điện và các dụng cụ khác có độ nhạy cao, thiết hị hạ 
các đơn nguyên và đồng bộ hoá các công tác thường được chỉ huy từ trung tâm liều 
khiển nhờ rađiô và điện thoại. 

Các đơn nguyên hạ chìm được bố trí trên các dầm, các bệ hoặc các tấm, các chối 
BTCT rỗng, đặc v.v... đặt sắn trên đáy hào. Điều chỉnh vị trí các đơn nguyên được tiến 
hành bằng kích thuỷ lực hướng đứng và hướng ngang, lắp trên đáy của các đơn nguyên 
và được điều khiển từ phía trong (hình VIIIL.12a). Điều đó cho phép đạt được độ caính 
xác lắp đặt đến +2-5cm. 


a) 


Hình VIII 12. Sơ đô tựa các đơn nguyên đường ngâm lên nên tự nhiên (a) và nhân tạo (ỗ) 


1. tấm móng; 2. kích thuỷ lực; 3. cọc; 4. kích vít; 
5. đơn nguyên đường ngầm; 6. thiết bị điều chỉnh. 


Khi lắp đặt các đơn nguyên trên nền cọc nhân tạo, vị trí của chúng được điều cìinh 


bằng kích vít, vấu hãm hoặc các cơ cấu khác bố trí trên các dầm đài cọc (hình VIHI.12ð). 
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Đơn nguyên đường ngâm bố trí tạm thời trên trụ được giữ ở vị trí đó một số thời gian 
(12-24 giờ) để ổn định độ lún ban đầu của nền. 

Một trong những thao tác phức tạp nhất của phương pháp đơn nguyên hạ chìm là liên 
kết mối nối dưới nước các kết cấu lớn của đường ngầm. Người ta liên kết các đơn 
nguyên với nhau bằng các bulông thép, dây néo và xây dựng các “cổ” bê tông dưới sự 
bảo vệ của rào chắn bằng cừ hoặc giếng hơi ép tháo dỡ được v.v...Các đơn nguyên thiết 
diện tròn và hình ống nhòm kết cấu BTCT - thép được liên kết với nhau bằng cách sau: 
Đơn nguyên hạ sau được đặt trên đáy hào ở khoảng cách 1,5-2m cách đơn nguyên đã hạ, 
sao cho nửa hình trụ bằng thép tấm đặt sẵn của vỏ trùng với nhau theo chiều cao. Sau đó 
các đơn nguyên được đẩy vào nhau bằng các kích ép các nêm cao su theo chu vi của mối 
nối. Sau đó, người ta lắp đặt các vòng kẹp mẫu lên mặt mút của các màng chắn có trang 
bị các khoá cừ theo các mặt đứng (hình VIH.13a). Bằng phương pháp đổ bê tông dưới 
nước, người ta xây dựng “cổ” bê tông. Từ phía trong đơn nguyên, các tấm thép đặt sẵn 
của vỏ được hàn với nhau và cuối cùng là đổ bê tông mối nối. Phương pháp liên kết các 
đơn nguyên khá khó khăn trong đó phải sử dụng thợ lặn. 


Các giai đoạn công tác 
Giai đoạn I 


` Giai đoạn I 


y Giai đoạn TI 


Giai đoạn III 


5 


Hình VIII.13. Sơ đồ liên kết mối nối các đơn nguyên hạ chìm 
thiết diện hình tròn (a) và hình chữ nhật (ồ,b) 
1. màng thép; 2. khoảng không gian được nhồi bê tông; 3. vòng kẹp biên; 
4. cơ cấu kéo; 5. đệm chặt bằng cao su; 6. buồng liên kết mối nối; 7. van xả; 
8. biểu đồ áp lực thuỷ tĩnh; 9. khối tải trọng dàn; 10. bệ thép; 1l. trụ. 

Liên kết các đơn nguyên BTCT chữ nhật được thực hiện theo 2 giai đoạn. Đầu tiên 
người ta đẩy các đơn nguyên liền kể bằng cơ cấu kích, ép chặt các tấm đệm cao su, sau 
đó đẩy nước ra khỏi các khoảng không gian giữa các đơn nguyên và trên các mặt mút 
của đơn nguyên bắt đầu tác động áp lực thuỷ tĩnh không cân bằng. Giá trị áp lực phụ 
thuộc vào chiều sâu hạ và diện tích thiết diện đơn nguyên, có thể đạt 50-100 nghìn kN. 
Dưới tác dụng áp lực thuỷ tĩnh xảy ra sự nén chặt bổ sung các tấm đệm đàn hồi. Sau đó, 
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mối nối được đổ bê tông từ phía trong đơn nguyên. Để đẩy các đơn nguyên lân cận, 
người ta sử dụng các cơ cấu đặc biệt trong dạng móc khớp liên kết với móc vòng găn 
trên các đơn nguyên bên cạnh bằng các kích thuỷ lực điều khiển từ trong đơn nguyên 
(hình VHI.13ồ). 


Thời gian gần đây, trong một số đường ngầm đang xây dựng, để liên kết mối nối của 
các đơn nguyên trên các màng mặt mút người ta bế trí các công xôn trụ đảm bảo lắp đặt 
đúng vị trí các đơn nguyên tiếp theo và neo các thiết bị kéo (hình VHI.13e). Công nghệ 
liên kết mối nối như vậy đã được dùng khi xây dựng đường ngầm Karônhep ở Lêningrát. 
Các đơn nguyên đường ngầm dài 75m rộng 13,3-13,75m và cao 8,05m có phần đua 
côngxôn ở mặt mút, được kéo bằng kích và được ép bằng áp lực thuỷ tĩnh không cân 
bằng với tổng lực là 20MN khi áp lực nước bên ngoài 0,15-0,25 MPa. Để đảm bảo độ 
chính xác yêu cầu của mối nối các đơn nguyên, người ta tạo ra thiết bị đặc biệt [IKC, 
nhờ nó mà kiểm soát được vị trí mặt nút của đơn nguyên trên tất cả các giai đoạn trong 
mặt bằng, mặt đứng cũng như dọc trục đường ngầm với độ chính xác +l0mm. 

Để gắn kết các đơn nguyên đường ngầm vào vị trí thiết kế cũng như với mục đích bảo 
vệ kết cấu tránh các móc neo tàu, các quả xông, các lưới vét, người ta đắp đất lên đường 
ngầm. Theo số liệu thực tế, độ sâu lấp đất trung bình trên mái đường ngầm là 1,5-3m. 
Vật liệu và chiều sâu lấp được xác định phụ thuộc vào chế độ thuỷ lực dòng chảy có tính 
đến khả năng xói lở đáy trong thời gian khai thác đường ngầm. Để lấp trở lại, người ta 
thường sử dụng cát hạt to và vật liệu hòn lớn. Trong trường hợp, nếu đáy dòng chảy bị 
xói mòn, trên mái đường ngầm đổ loại đá không bị xói mòn với các giá trị tốc độ dòng 
chảy đáy tương ứng. Khi xây dựng lớp đắp cần tính đến cả khả năng tăng độ nổi của các 
đơn nguyên trong quá trình khai thác. Điều này được giải thích rằng đất no nước xung 
quanh đường ngầm là chất lỏng nặng với trọng lượng riêng lớn hơn l (theo số liệu thực 
tế, trọng lượng riêng đất “nổi” có hạt cát và bùn là 12,8-13,6 kN/m) làm tăng lực đẩy 
tác dụng lên các đơn nguyên. Nếu lớp đắp bằng đất cát không ngăn ngừa được sự đẩy 
nổi của đơn nguyên, thì cần đắp bằi:g vật liệu có trọng lượng riêng lớn hơn như quặng 
sắt, đá cuội v.v... Trong đó hệ số an toàn đẩy nổi của các đơn nguyên cần đạt 1,15+1,25. 
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Chương IX 
XÂY DỰNG CÔNG TRÌNH NGẦM BẰNG PHƯƠNG PHÁP KÍN 


§26. PHƯƠNG PHÁP ĐÀO MÔ 


Các thao tác đào mỏ chính. Một trong những thao tác khó khăn nhất trong xây dựng 
công trình ngầm bằng phương pháp kín là đào đất. Theo mức độ sản xuất tất cả đất được 
chia thành II loại. Đất loại I-V có hệ số kiên cố f = 1+2 được đào thủ công, đào phá 
bàng búa hoặc xẻng khí nén. Trong những đất đó cũng như trong đất loại VỊ-IX có hệ số 
kiên cố f = 3-6, người ta sử dụng các cơ cấu làm việc đặc biệt đặt trên các khiên và trên 
các máy đào đường hâm để cơ giới hoá đào đất. Tất cả đất nửa đá và đá ]sại V, VỊ và 
cao hơn có hệ số kiên cố f > 2-3 có thể đào bằng phương pháp khoan nổ mìn. 

Bản chất của phương pháp khoan nổ mìn là khoan đều các lỗ đường kính 36-42mm độ 
sâu /e = 2-4m (đôi khi tới 8m) trên toàn bộ diện tích rồi nhồi thuốc nổ (BB) vào (hình IX-I). 
Kết quả nổ thuốc nổ BB, đất trong khối lượng I đợt nổ bị phá vỡ và công tác đào chuyển 
dịch được 2-4m. Tương ứng với sơ đồ bố trí lễ đặt chất nổ, người ta tiến hành khoan. Để làm 
điều đó, người ta dùng búa khoan tác động khí nén, điện hoặc thuỷ lực, làm việc theo 
nguyên tắc khoan xoay, đập hoặc cả xoay - đập. Bén cạnh các búa khoan bình thường, có 
thể sử dụng các búa khoan tần số cao với tần số đập tới 3500-4000 phút ' ' có công suất cao 
và trọng lượng không lớn cũng như máy đục lỗ thủy lực, đảm bảo tốc độ, năng suất khoan 
cao và không tạo nên tiếng ồn lớn, không làm ô nhiễm môi trường hầm đào. 

Để tăng hiệu suất khoan, máy đục lỗ được gắn trên dụng cụ giữ đặc biệt có trang bị 
cảm biến tự động đảm bảo hướng cho trước và tăng tốc độ khoan. Trong các hầm đào 
không lớn, để giữ búa khoan, người ta sử dụng trụ đỡ cơ học đơn giản, cột nằm ngang 
hoặc đứng dạng chống, đệm đỡ khí nén hoặc các tay cần trên máy bốc dỡ. Trong các 
hâm đào thiết diện lớn, người ta sử dụng giàn khoan (hình IV-3a) và cầu. 


Hinh IX.1. Sơ đồ bố trí lỗ khoan 


1. các lỗ khoan; 2. lỗ đào bổ sung; 3. xung quanh lỗ; 4. các lỗ khoan sâu. 
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Phương tiện giữ búa khoan hiệu quả nhất là thiết bị khoan tự hành trên bánh xích. 
Chúng được trang bị máy đục lỗ tần số cao tác động xoay đập và tạo nên lực tác động 
lớn lên hố khoan (đến 10-12kN). Ở Liên Xô (cũ) người ta sử dụng các thiết bị !IBA-1, 
BYA-2, CBY-2, CBY-2M, CBY-4 mang kèm 1, 2 hoặc 4 búa khoan (hình IX.2). Tổ hợp 
khoan đứng có sàn nâng, đua ra và xoay, ngoài khoan còn cho phép bố trí neo, lắp ráp 
ống thông gió v.v.. luôn được sử dụng rộng rãi. Thời gian gần đây, người ta chế tạo ra 
thiết bị khoan có cơ cấu điều khiển chương trình và tự động hoá, đảm bảo tự động hoá 
khoan hầm hoàn toàn. 

Sau khi khoan xong, tất cả lỗ được nhồi thuốc nổ BB chế tạo từ đinamít hoặc amonÍt. 
Chất nổ nhồi vào lỗ để lại phần nhỏ trên chiều đài bằng 20-25% chiều sâu lỗ chỗ để nút 
mìn. Nút mìn được làm bằng cát hoặc sét mềm, cũng như hỗn hợp cát với sét kết hợp sử 
dụng cơ cấu nạp mìn đặc biệt. Nút mìn nước của lỗ khoan nhồi nước băng ống thuốc 
chất dẻo là rất hiệu quả. 

Châm ngòi thường tiến hành bằng điện, sử dụng kíp nổ điện tác dụng tức thời, tác 
dụng chậm (mức độ chậrr: 0,5-10 giây) và co ngắn (20-250 micro giây). Sử dụng kíp nổ 
co ngắn cho phép tăng hiệu qủa nổ, giảtn chấn động nền đất, giảm khối đất rơi vãi và chỉ 
phí chất BB. Sử dụng kíp nổ như vậy dựa trên công nghệ hiện đại nổ “phẳng” và làm rời 
sơ bộ đất. Trong đó, xung quanh lỗ khoan nằm trên khoảng c = 0,3-0,6 m. Nhồi thuốc 
cho các lỗ khoan đó thành từng điểm cách đoạn giữa chúng là khoảng không khí hoặc 
lót mẩu gỗ. Đường kính thuốc nhồi khoảng 24-25mm nhỏ hơn lỗ khoan khá nhiều 
(36-42mm). Đoạn phá được bố trí ở phần đáy lỗ khoan, để đảm bảo nổ, người ta sử dụng 
ngòi kích nổ. Những đặc điểm nêu trên cho phép giảm vùng phá hoại đất xung quanh 
chất nổ và nhận được hố đào có dạng phẳng. Trong đó nhờ giảm vách chắn, giảm được 
khối lượng các thao tác bốc dỡ và vận chuyển, giảm được khối lượng bê tông lớn để 
chèn vách, tiết kiệm được BB và giảm giá thành. Để đỡ ảnh hưởng đến động đất và đảm 
bảo bề mặt hố đào phẳng, thường trước khi khoan lỗ theo chu vi đường hầm, người ta xẻ 
rãnh liên tục sâu 1,5-4cm rộng 15-70cm. Để xẻ rãnh, người ta sử dụng thiết bị cửa tự 
hành có bộ phận khí nén. Ngay sau khi tạo rãnh tiến hành nhồi bê tông - phun vào rãnh. 
Ngày nay, ở Liên Xô (cũ) cũng như ở cac nước ngoài, người ta đang chế tạo và ứng dụng 
các phương pháp mới có hiệu quả để đào đất trong xây dựng công trình ngầm: thuỷ lực, 
nhiệt, điện, vật lý, hoá học v.v... Những phương pháp đó có thể được sử dụng độc lập 
hoặc kết hợp với phương pháp cơ học. 

Đất đào trong hầm ngầm được bốc lên phương tiện vận chuyển và chuyển lên mặt đất 
qua cửa chính đường hầm hoặc qua lò đứng. Bốc đất trong phương pháp kín chủ yếu sử 
dụng phương tiện cơ giới như sử dụng các máy bốc dỡ và máy đào đường hầm. Trong 
xây dựng ngầm thường sử dụng máy bốc dỡ động cơ điện, khí nén, thuỷ lực và kết hợp. 
Chúng có thể di chuyển theo ray trên bánh hơi và bánh xích. Theo nguyên tác tác động, 
người ta phân ra máy bốc đỡ mặt chính và mặt bên, chuyển đất lên các phương tiện vận 
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chuyển trực tiếp hoặc qua băng tải (hình IX.2b); Hoặc sử dụng máy bốc dỡ có gầu bốc 
đất từ phía đưới và máy cào vét đất. 

Ở Liên Xô (cũ), thường sử dụng máy tác động liên tục trên bánh xích IIHB-3K, [IHB- 
3/1 và [IHB-4 có thanh cào và băng tải nghiêng có thanh cào (hình IX.2¡). Chúng có thể 
chuyển đất lên xe goòng, ôtô tự đổ và có công suất kỹ thuật 180 và 360m3/giờ. Trong 
nhiều trường hợp nên sử dụng máy bốc - vận chuyển trên bánh hơi có bunke hoặc gầu 
dung tích 1,5-6m3 để chuyển đất trên khoảng cách 150-200m. 


sỉ N 
Ih ngang 


Hình IX.2. Các phương tiên khoan lỗ (a, Š) và bốc dỡ đất (b. ¡) 
1, cột; 2. sàn đua ra; 3. giá đỡ, 4. búa khoan; 5. cột khí nên; 6. sàn thao tác; 
7. trụ đua; 8. gầu; 9. thân máy; lí). băng chuyển; 11. tay đòn uốn; 12. cơ cấu cạp. 

Khi đào hầm thiết diện lớn có khả năng sử dụng máy đào đường hầm 2-7515, 
3-5114, 3-6514, 2II-I, năng suât cao và có thể bố: đỡ đất hòn lớn. Kết cấu máy đào đường 
hầm dạng cào vét có gầu xẻng đào và băng tải tiếp nhậr. có rãnh lõm bố trí giữa các bánh 
xích của phản: di chuyển đã được chế tạo. Khi làn việc bằng máy đào nêu trên, bốc dỡ đất 
đơn giản và nhẹ nhàng hơn rất nhiều nhờ loạt bỏ được các thao tác quay và xoay. 
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Để vận chuyển đất đào, người ta sử dụng phương tiện vận chuyển tác động chu xỳ 
(chạy ray hoặc ôtô) và liên tục (băng tải hoặc đường ống). Dạng thiết bị chính chạy ray 
khổ nhỏ (600, 700 hoặc 900mm) là xe goòng dung tích 0,75-2,5m3. Goòng có thể là 
dạng “điếc”, khoang chứa của chúng liên kết cứng với phần chạy nghiêng đổ và tự dỡ 
tải. Người ta sử dụng rộng rãi các toa vận chuyển dung tích lớn chạy trên ray BHK-7 và 
BHK10 dung tích 7 và 10m3 và băng tải đáy có thể kết hợp vào tàu bunke. Xe goòng vàn 
chuyển trên ray được kéo bằng đầu máy mỏ chuyên dùng: điện, nhiệt, diezen v.v... Sử 
dụng phương tiện ray hợp lý nhất khi chiều dài vận chuyển lớn hơn 1,5-2 km. 

Khi đào hầm ngầm lớn với chiều đài vận chuyển ít hơn 1,5-2km sử dụng có hiệu quả 
là các phương tiện không ray: ôtô tự đồ và toa tự hành. 

Hợp lý nhất trong công tác đào đất ngầm là sử dụng ôtô-goòng tự lật có dung tích 
thùng 1-6m3 có bộ điều khiển xoay tròn. Cần lưu ý rằng, ôtô tự đổ bình thường cũng như 
goòng tự lật, động cơ của chúng thải ra lượng khí độc lớn có thể chỉ sử dụng trong công 
tác đào đất ngầm kết hợp thiết bị làm sạch khí thải - thiết bị trung hoà. Trong nhiều trường 
hợp sử dụng các toa vận tải tự hành cỡ lớn (tới 2ØT) dạng BC trên bánh hơi sẽ hợp lý. 

Trong một số trường hợp để chuyển đất đã đào ra xa, trong hầm ngầm được bố trí hệ 
thống băng tải có cào vét hoặc băng tải lõm mềm rộng tới 1,2m và năng suất đến 600- 
800T/giờ. Đôi khi đất được chuyển ra khỏi gương lò bằng các phương tiện thuỷ lực hoặc 
đường ống khí nén. Phương tiện vận chuyển liên tục có năng suất cao, tuy nhiên sử dụng 
chúng trong xây dựng ngầm bị hạn chế do phải dùng các phương tiện có ray và không ray 
để vận chuyển vật liệu, các chi tiết cây chống tạm thời, các thiết bị v.v... trong gương lò. 

Vì chống tạm thời. Khi xây dựng công trình ngầm bằng phương pháp đào mỏ, theo 
tiến trình đào đất, công tác chống đỡ tạm thời đường hầm được tiến hành. Tồn tại một số 
loại chống cố định, tạm thời, lĩnh vực sử dụng mỗi loại được xác định bằng hình dạng và 
kích thước hầm đào, tính chất của đất, mức độ ổn định khối đất xung quanh. 

Trong đất yếu khi mở hầm theo từng phần, người ta sử dụng theo nguyên tắc các 
thanh chống bằng gỗ, còn trong đất đá cứng các bước đi được tiến hành bằng gương lò 
liên tục hoặc dật bậc - chống xung quanh. Khi xây dựng các công trình đô thị, đào hầm 
ngay toàn bộ chiều cao hoặc cả khối lớn, người ta sử dụng hệ chống xung quanh. Trong 
đó, phần lớn hầm đào vẫn được tự do, cho phép sử dụng các thiết bị tự hành năng suất 
cao, công suất lớn, các khuôn di động v.v... 

Trong công tác xây dựng ngầm, người ta còn sử dụng các dạng chống vòng khác 
nhau: cung vòm, neo, bê tông phun và kết hợp. Chống vòng cung được làm từ thép cán 
(chữ I, chữ [, ống) uốn cong theo chu vi hầm đào (hình IX.3a). Mỗi cung chống câu tạo 
từ 2 hoặc 4 chi tiết liên kết bu lông nhờ bích hoặc các tấm đệm. Cung được bố trí với 
bước a„ = 0,8-1,5m tựa lên đất qua các đệm gỗ và gắn các thanh giằng chống kim loại 
hoặc gỗ. 


256 


®) 


Lứ^ 


1] 


— 
~ 


18 


txrLrvtwœ 
N 
_- 
> 


c#t 


Hình IX.3. Sơ đồ hệ chống cung tròn a) và neo (, %) 


1. cung tròn; 2. nêm; 3. giằng; 4. thanh chống; 5. đệm; 6. neo hướng tâm; 7. lưới; 

8. tấm trụ; 9. neo vượt trước; 10. chốt giữ; 11. nêm; 12. ê cu hình nón; 13. lưỡi cắt; 

14. vữa xi măng; 15. nút; 16. miệng ống để bơm vữa; 17. ống thoát khí; 18. trụ đục lỗ; 

19. trụ, 20. ống để bơm vữa lặp lại; 21. bó cáp cường độ cao; 22. vật nén; 

23. cơ cấu kéo; 24. ống có nhựa hác ín; 25. ống có lỗ đục 

Không gian giữa các cung được chèn bằng các tấm gỗ, các tấm BTCT mỏng hoặc các 

tấm thép lượn sóng. Trong các phần trống người ta bố trí dây căng liên tục trực tiếp 
trước khi đổ bê tông vỏ hầm ngầm. Trong thành hầm đào các thanh giằng thường được 
bố trí dạng chữ chi để đảm bảo sự kết dính cần thiết của bê tông vỏ hầm với đất trong 
trường hợp nếu dỡ các thanh giàng khó khăn hoặc không dỡ được do tạo nên những khối 
lở trên đoạn đó. Trong một số trường hợp, xung quanh hầm đào giữa các cung chống, 
ngiười ta phủ lớp vữa hoặc bê tông phun. 


2) 


Chống neo được sử dụng rộng rãi trong xây dựng các công trình giao thông ngầm. <hác 
với chống theo cung giữ xung quanh hầm đào từ phía trong các neo được bố trí trong các lỄ 
khoan xung quanh hầm đào, gần như “treo” khối đất bị phá hoại lên khối đất không b. phá 
hoại (hình IX.3õ). Trong đó, các cốt của khối đất được tạo thành, còn các lực ma sát xuất 
hiện theo các vết nứt ngăn cản sự phá vỡ của đất vào phía trong hầm đào và tạo khả năng 
xuất hiện những vòm chịu lực, tiếp nhận áp lực của các lớp đất phía trên. 

Để gia cường xung quanh hầm đào trong các đất phá hoại nứt nẻ, đôi lúc người :a sử 
dụng chống neo vượt trước. Neo nghiêng được khoan từ gương hầm và được liên kế: trên 
các chi tiết chống vòng cung hoặc trên các neo bình thường (hình IX.3b). 

Chống neo được sử dụng trong các đất khác nhau: từ đá cứng đến nửa đá bị phá hoại 
khi tồn tại mặt hâm đào đủ phẳng. Người ta còn sử dụng các neo nêm và các neo cống 
kim loại có cơ cấu khoá (hình IX.3i) và BTCT (đóng, bơm, đục lỗ) gắn kết trên to¿n bộ 
chiều sâu lỗ khoan (hình IX.3ö). Neo nhựa tổng hợp - thép gắn trong lỗ khoan 2ằng 
nhựa tổng hợp epôxít hoặc poliephi, làm việc đồng thời với khối đất xung quanh qui 1-2 
giờ sau khi lắp đặt (hình IX.3 ) cũng được sử dụng rộng rãi. 

Trong hầm đào thiết diện lớn, người ta sử dụng các neo ứng suất trước, cấu tạo tr các 
thanh thép hoặc các bó dây cường độ cao, ngàm trong phần đáy của hố khoan bằng vữa 
xi măng và kéo bằng kích thuỷ lực (hình IX.3e). Các neo như vậy khác với neo đóng và 
bơm là tham gia làm việc trước khi khối đất bắt đầu biến dạng. Thời gian gần đây, rgười 
ta chế tạo các loại neo xoắn có đầu khoan: dạng nêm, cất và nhựa tổng hợp. 

Các thông số cơ bản của chống neo được xác định bằng đặc điểm cấu tạo, các điểt kiện 
địa chất công trình, hình dạng và kích thước hầm đào và được lựa chọn trên cơ sở tínÏ toán 
(BCH 126-78). Chiều dài tính toán của neo có thể sơ bộ xác định theo công thức: 
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Ở đây: B - nhịp hầm đào; f - hệ số kiên cố của đất; ky - hệ số độ nứt nẻ của đất lấy bằng 1+2.5. 


Neo thường được đặt ở phần vòm của hầm đào, còn trong một số trường hợp c: trên 
thành. Trong đất đồng nhất, thường bố trí neo theo hướng tâm, còn trong đất phân lớp - 
theo dạng chữ thập trải rộng vào các lớp. Với mục đích ngăn ngừa lở đất cục bộ giữa các 
neo trong phần vòm hầm đào, người ta treo lưới thép ô 50 x50, 100x100mm, đôi khi còn 
đặt khung thép chữ [ hoặc thép góc. 

Để gia cường tạm thời có thể phủ bê tông - phun cho các loại đất: từ đá cứng đén đất 
mềm ổn định. Lớp phủ từ bê tông - phun có khả năng chịu lực cao, có tác dụng tương hỗ 
với đất xung quanh và hạn chế tốt biến dạng vòng hầm đào. Bê tông - phun làm phẳng 
mặt hầm đào, giảm tập trung ứng suất, chèn các khe nứt trong đất và tạo nên vòrr cÌnJu 
lực. Quá trình thực hiện phun - bê tông có thể cơ giới hoá và tự động hoá hoàn toàn. 
Chiều dày lớp phủ bê tông -phun nói chung có thể xác định theo công thức: 
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Ở đây: q - tải trọng từ áp lực mỏ; Rp - sức kháng kéo của bê tông - phun; n¡, kạ, m - các hệ số, 
giá trị của chúng cho trong BCH 126 -78. 

Nhiều khi để gia cường tạm thời hầm ngầm, người ta dùng vì chống kết hợp từ cung và 
neo, từ cung và bê tông - phun, từ neo và bê tông phun v.v... những năm gần đây trong xây 
dựng ngầm chống kết hợp theo hệ Bemolđa được sử dụng phổ biến trong vỏ hầm cố định. 

Các máy đào đường hầm. Trong xây dựng ngầm phổ biến sử dụng các máy đào 
đường hầm cơ giới (TIIM). Chúng được sử dụng để đào đất nửa đá và đá thay cho 
phương pháp khoan nổ mìn. TTIM tác dụng liên tục được trang bị cơ cấu hoạt động cơ 
giới để đào đất, cũng như hệ thống thiết bị gầu và băng tải để chuyển đất ra khỏi phạm 
vi máy móc và đưa vào các phương tiện vận chuyển. Vận chuyển đất, bố trí vì chống tạm 
thời và thi công vỏ ngầm được tiến hành như trong phương pháp đào mỏ bình thường. 

Cơ cấu làm việc được gắn trên thân máy và liên kết với cơ cấu truyền động gồm động 
cơ và bộ giảm tốc. Theo tiến trình đào đất, thân máy được di chuyển lên phía trước. Để 
làm điều đó, người ta bố trí ống lồng cấu tạo từ 2 phần: ngoài và trong, chúng di chuyển 
phần nọ so với phần kia dọc trục đường hầm nhờ kích thuỷ lực ngang. Cũng các kích đó 
tạo nên lực dọc trục chuyển cơ cấu làm việc lên gương hầm. Trong thời gian đào đất 
phần ngoài của thân máy được liên kết vào thành hầm bằng kích thuỷ lực hướng tâm, 
còn phần trong được di chuyển cùng với cơ cấu làm việc (hình IX.4a). Sau khi đào hết 
khối đất trong một bước đi, chiều sâu của nó được xác định bàng bước đi của kích 
ngang, phần trong của thân được gắn vào thành hầm, còn phần ngoài được kéo lên phía 
trước (hình IX.4ð). Như vậy chuyển dịch luân phiên của các phần thân máy lên phía 
trước được thực hiện kết hợp với sự liên kết chúng với thành hầm. Cũng có thể chuyển 
dịch thân máy theo nguyên tắc khác. Ví dụ: tồn tại các máy bộ phận làm việc của chúng 
được bố trí trên phần di động, chuyền dịch trực tiếp trên đáy hầm đào hoặc trên ray. 
Trong một số trường hợp di chuyển máy được tiến hành bằng cách kéo thân của nó đến 
neo liên kết trong gương hầm. Kết cấu của bộ phận làm việc TIIM rất khác nhau và phụ 
thuộc chủ yếu vào kích thước hầm đào và tính chất đất bị cắt. Khi mở hầm bằng các 
gương liên tục, người ta sử dụng các bộ phận làm việc dạng rôto và dạng hình cầu được 
trang bị đầu cắt, phay, đập, nghiền hoặc các dụng cụ khác. Trong thời gian gần đây, 
người ta đã chế tạo các bộ phận tác động liên hợp lên gương hầm có trang bị các dụng 
cụ phá vỡ cơ học và vòi phun thuỷ lực. Đầu tiên, bằng các luồng nước tập trung dưới áp 
lực vào khoảng vài trăm MPa người ta cắt đất trong gương hầm, sau đó bằng bộ phận 
nghiền, phá vỡ khối đất. 

Theo phương pháp đào đất, người ta phân biệt các máy dạng mặt đứng, khi thiết bị 
phá di chuyển vuông góc với bề mặt gương hầm và dạng bên sườn, khi thiết bị di chuyển 
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song song với bề mặt gương hầm. Máy đào đường hầm có thân dạng ống lồng được sủ 
dụng thành công trong xây dựng công trình ngầm đường kính 10-11m. Bên cạnh TIM 
đào đất ngay toàn bộ theo hướng đứng hầm đào, người ta sử dụng các máy mở rộng cần 
thiết diện đến kích thước thiết kế. Ngoài ra còn sử dụng TIM có lưỡi dao phía trước và 
bộ truyền lực độc lập. Lưỡi dao đó tạo nên lớp cắt sơ bộ làm giảm nhẹ công tác đào phần 
còn lại của gương hầm rất nhiều, cho phép đạt được bề mặt hầm đào bằng phẳng hơn và 
giảm được sự mài mòn dụng cụ khoan. 


Hình IX.4. Sơ đồ nguyên lý làm việc của máy đào hâm 


a. đào đất; õ. di chuyển thân bên ngoài; !. bộ phận làm việc; 2. thân bên trong; 
3. thân bên ngoài; 4. kích di chuyển; 5. cơ cấu giằng chống, 6. trụ bổ sung. 

TIM tác động mang tính lựa chọn được dùng phổ biến. Bộ phận làm việc của chúng 
được di chuyển trên cần gắn trên phần chân của máy đào hoặc máy kéo cũng có thể trên 
xe tời chuyên dùng (hình IX.5). Tồn tại một hoặc hai đầu cắt trên cần - cần lái cho phép 
tạo nên hầm đào thực tế dạng bất kỳ: vòm, chữ nhật, tròn, elip v.v... Khi sử dụng các cơ 
cấu như vậy, đất được chất tải bằng các máy tự bốc dỡ hoặc bằng các bộ phận bốc đỡ 
nằm trong cơ cấu đó. Sử dụng các máy đào hầm có bộ phận làm việc cần treo (HIK-3M, 
IIK-9p, 4IIII-2, FIIKC ở Liên Xô (cũ), Demak, Đocko, Paurat và ở các nước khác) đam 
bảo với tự do tới gương hầm, tạo khả năng thay đổi dễ dàng các chi tiết của bộ phận làm 
việc, không yêu cầu năng lượng truyền động nhiều. TTIM IIK-9p đã được sử dụng thành 
công khi xây dựng đường ngầm ôtô ở vùng đô thị Xôtri trong đất có hệ số kiên cố f từ 
2 đến ?. 

Mở hầm đào ngầm cơ giới bằng các máy đào hầm so với phương pháp khoan nổ mìn 
có nhiều ưu điểm. Trước tiên là tăng nhanh tốc độ mở hầm: Nếu trong phương pháp 
khoan nổ mìn tốc độ mở lớn nhất trên 1 gương là 100-120m/tháng cho đường ngầm ôtô 
2 luồng, thì cũng trong đất như vậy, máy đào hầm có thể đảm bảo tốc độ mở hầm 300- 
400m/tháng và lớn hơn. Tăng tốc độ mở hâm dẫn đến giảm thời gian xây dựng công 
trình ngầm và tiết kiệm chi phí liên quan, cho phép giảm giá thành xây dựng trung bình 
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20-30%. Đặc biệt sử dụng máy mở hầm có hiệu quả khi đào đường hầm kéo dài hơn 
1+1,5km. Cần lưu ý rằng, trong phần lớn các trường hợp tốc độ di chuyển gương hầm 
khi mở hầm băng cơ giới hoá được giới hạn không phải do bản thân máy đào hầm không 
có kha năng mà do chậm chạp ở khâu chống đỡ hầm đào. 


a) AI : 2 3 A:A A -Â (Phương án) 


Hình IX. 5. Sơ đồ (da) và dạng chung của máy tác động có tính lựa chọn 

1. đầu phay; 2. cần; 3. than máy; 4. băng tải; 5. cơ cấu bốc đỡ; 6. hướng đi chuyển bộ phận làm việc. 

Để điều khiển chính xác máy đào đường hầm theo tuyến cho trước, người ta sử dụng 
thiết bị quang học, lade, cũng như hệ thống quản lý theo dõi điện từ. Kiểm soát vị trí máy 
theo hướng đứng và trong mặt bằng có thể tiến hành tự động với việc sử dụng máy tính. 

Khi sử dụng TI1M cho phép giảm mức độ phá hoại ổn định khối đất xung quanh hơn 
rât nhiều so với phương pháp khoan nổ mìn dc tác động động học giam. Do đó, thực tế, 
loại trừ được mức độ nguy hiểm lún sụt bề mặt đất, điều đó rất quan trọng trong xây 
dựng công trình ngầm đô thị đặt nông. THIM đảm bảo tạo ra bề mặt khá phẳng quanh 
hầm đào với mức độ sửa sang tối thiểu, dẫn đến giảm khối lượng các công đoạn bốc dỡ 
và vận chuyển (khoảng 20-30%) và chi phí bê tông trên vỏ hầm so với phương pháp 
kltoan nổ mìn. Ưu điểm của máy đào đường hầm còn ở chỗ giảm được chi phí nhân 
công (20+40%), khả năng mở hầm đào hình dạng bất kỳ bằng cách thay đổi bộ phận 
làm việc. Nhược điểm chính của TIIM là ở chỗ không thể sử dụng chúng ở điều kiện đất 
thay đổi trong phạm vi đủ rộng. 

Tiếp tục hoàn thiện TIIM là xem xét tạo ra các cơ cấu tác động trong phạm vị rộng 
với các bộ phận làm việc rôto hoặc nhiều cần được trang bị cơ cấu treo để lắp đặt hệ 
chống tạm thời cũng như các phương tiện thông gió và hút bụi. 
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Công nghệ đào hầm. Trong đá không cứng và đất mềm, hầm ngầm được đào theo 
từng đoạn nhỏ với hệ thống chống bằng gỗ chắc chắn nếu thi công vỗ hầm theo giai 
đoạn. Trong đó người ta thường xuyên sử dụng các phương pháp đào mở hoàn toàn, vòm 
tựa, khối trụ. Các phương pháp làm việc đó có chi phí gỗ lớn, khó khăn trong công tác 
đào đất và xây dựng hệ chống tạm thời. Kết quả là tốc độ mở hầm không cao, thường 
không vượt quá 15-20m/tháng trên một gương hầm. Do đó các phương pháp đào hảm 
như vậy ngày nay chỉ được sử dụng khi đào hầm ngắn (đến 200-300m) như các buồng 
ngăn, các buồng thông gió, các khoang thoát nước v.v... 

Khi mở hầm ngầm trong đất đủ bền và ổn định được sử dụng các phương pháp gương 
hầm liên tục và dật cấp, phía dưới, phía trên và phía bên. Trong đó hầm đào được mở 
ngay toàn bộ thiết diện hoặc trong 2-3 giai đoạn, sau đó thi công vỏ hầm cố định. 
Phương pháp gương hầm liên tục được sử dụng trong đất đá chắc vớ: hệ số kiên cố f > 6- 
7, có khả năng ổn định theo mặt đứng của gương hầm. Trong đó, các công tác mở hầm - 
mỏ được tiến hành bằng các phương tiện cơ giới hoá lớn (hình IX.6a). Trong trường hợp 
cần thiết, xung quanh hầm đào được gia cường bằng neo, cung vòm chống hoặc được 
phủ bàng lớp bê tông - phun. 


TH — << 
- ỷ—_ mm —m J_ SƯP CHỊỌ 


Hình IX.6. Các sơ đồ công nghệ (a, Š) và các giai đoạn công tác 
trong phương pháp gương hầm liên tục 

1. máy đào đất; 2. xe goòng tự đổ; 3. thiết bị khoan; 4. khuôn ống lồng; 

5. tời lắp đặt khuôn; 6. máy đổ bê tông; 7. bơm bê tông; 8. bơm vữa; 9. neo; 

10. ống thông gió; I1. thùng chứa vữa khô; 12. ôtô; 13. ống dẫn bê tông; 

14. cầu công xôn; 15. toa goòng cỡ lớn; 6. máy bốc đỡ đất; L7. sàn di động 

Để bố trí thiết bị mở hầm - mỏ, trong nhiều trường hợp, người ta xây dựng sàn di 

động có cầu công xôn cho phép kết hợp bốc dỡ đất ở tầng dưới với việc khoan lỗ và lắp 
dựng hệ thống tạm thời ở từng phần trên gương hầm. Sàn có cấu tạo từ một vài đơn 
nguyên được di chuyển theo đáy hầm đào bằng kích thuỷ lực, còn cầu công xôn được di 
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chuyển theo ray đặt rên sàn (hình !X.6). Mở hầm đào bằng gương liên tục cho phép cơ 
giới hoá đồng bọ các thao tác mở hầm - mỏ chính, giảm mức độ nặng nhọc và đạt được 
tốc độ mở hầm cao (đến 100-120m/tháng cho đường hầm 2 luồng ôtô). Những khó khăn 
chính trong phương pháp gương hầm liên tục liên quan đến đoạn vượt trong trường hợp 
cần áp dụng phương pháp khác cũng như liên quan đến việc bảo vệ mặt đứng của 
gương hầm. 

Trong các trường hợp khi cảm thấy không có khả năng đảm bảo ổn định gương hầm 
đứng, chúng được chia ra 2 phần: bậc trên (kalota) và bậc dưới. Trong đó phương pháp 
gương bậc mặt đứng phần trên được mở vượt lên trước bậc dưới khoảng (2,5+3)W, ở đây 
W - chiều sâu bước mở hầm (hình IX.7a, ö). Đất được đào bằng phương pháp khoan nổ 
mìn, trong đó các lỗ khoan của các bậc dưới thường làm kiểu đứng cho phép kết hợp các 
thao tác khoan lõ và bốc dỡ đất. 

Sau khi nổ mìn đồng thời cả 2 gương hầm, toàn bộ đất tập trung ở bậc dưới. Tất cả 
các thao tác còn lại: bốc và vận chuyển đất, bố trí hệ thống tạm thời và thi công vỏ hầm 
được tiến hành như trong phương pháp gương hầm liên tục. Trong phương pháp gương 
hầm dật bậc nhờ kết hợp các thao tác bốc đất và khoan lỗ giảm được nhiều thời gian của 
một chu kỳ mở hầm - mỏ. 

Trong các đất có hệ số kiên cố f = 4-6, người ta sử dụng phương pháp dật dưới, trong 
đó mặt đứng bậc được mở ngay trên toàn bộ chiều dài hầm đào hoặc vượt trước so với 
phần dưới với / = 30-50m (hình IX.7a,b). Đất trong gương trên và dưới được đào bằng 
phương pháp khoan nổ mìn hoặc TTIM tác động lựa chọn. Phần vòm của hầm đào được 
gia cường bằng neo hoặc cung vòm. Cung vòm bằng thép chữ I được thực hiện trước khi 
bốc đất ở phần bậc dưới. 


⁄ 
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Các giai đoạn là) Ạ 


Hình IX.7. Các sơ đồ thỉ công đường hầm bằng phương pháp gương hâm bác 
kalota (a, ðŠ) và bác dưới (b, 1) 


1. lỗ khoan; 2. máy bốc dỡ đất; 3. toa goòng; 4. hệ chống cung vòm; 5. cầu di động; 
6. bunke; 7. dầm đua; 8. đơn nguyên khuôn; 9. máy đào hầm; 10. máy chuyển tải. 
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Trong phương pháp này 2 gương hầm độc lập được tổ chức, trong mỗi gương có các 
phương tiện để khoan lỗ, bốc dỡ và vận chuyển đất. Để vận chuyển đất từ gương hầm 
bậc trên, cũng như để chuyển vào gương hầm những vật liệu cần thiết và thiết bị đảm 
bảo liên hệ g1ao thông giữa các tầng hầm trên và dưới. 

Để làm điều đó, người ta sử dụng cầu di động, trên đó các toa goòng đi từ gương hầm 
bậc trên. Cầu được trang bị bunke, qua đó đất được chuyển vào phương tiện vận tải đi 
chuyển ở tầng dưới và cần cẩu, nhờ nó những vật liệu cần thiết được chuyển lên cầu, tiếp 
theo là được chuyền vào gương hầm bậc trên. Cũng có thể xây dựng trần treo trong dạng 
tấm gỗ - tròn treo trên dây neo với các chi tiết chống tạm thời. Đôi khi đối với các thao 
tác bốc dỡ, người ta sử dụng palăng 1 ray. Theo tiến trình mở hầm, cầu di chuyển lên 
phía trước, còn các tấm sườn và ray được nối dài thêm. Sử dụng TIIM để đào đất có thể 
tiến hành bằng phương pháp bậc dưới không cần cầu di động hoặc ‹ ác tấm sườn, bằng 
cách sử dụng băng chuyển tải (hình IX.71) 

Khi mở hầm ngầm trong đất đá dạng phiến, sét kết aleurolit v.v... có hệ số kiên cố 
f = 3-5, người ta sử dụng phương pháp mới của Áo, trong đó đầu tiên trên toàn bộ bề mặt 
người ta đào phần chu vi hầm gia cường hệ chống mỏng, mềm bằng bê tông - phun dày 
15-20cm, phun lên lớp lưới thép (hình IX.8). Đôi khi người ta xây dựng hệ chống liên 
hợp từ bê tông phun kết hợp neo hoặc cung vòm. Bằng cách đó vỏ mềm được tạo ra có 
khả năng biến dạng mà không bị sụt lở nhờ tính từ biến của bê tông - phun ở giai đoạn 
đầu sau khi phun. 

Sau khi khối đất xung quanh tắt biến dạng, ghi theo đồng hồ neo, tiến hành đào phần 
giữa của hầm và xây dựng vỏ hầm bên trong từ bê tông toàn khối hoặc bê tông - phun 
dày 25-30cm. Khi tồn tại nước ngầm trong hầm đào giữa lớp lọc ngoài và vỏ hầm, người 
ta đán lớp cách nước. Cần lưu ý rằng, trong nhiều trường hợp vỏ hầm bên trong được thi 
công 3-5 tháng sau khi xây dựng lớp ngoài. Đào đất được tiến hành theo phương pháp 
gương bậc sử dụng TIIM tác động lựa chọn. Trong đó, kích thước bậc được làm tối thiểu 
cho phép nhanh chóng đóng kín vỏ hầm đầu tiên bằng việc xây dựng vòm ngược. 

Trong phương pháp này kết cấu vỏ hầm được giảm nhe rất nhiều nhờ tận dụng quá 
trình ngưng từ biến của đất, tuy nhiên, xuất hiện nguy hiểm khi vành đường hầm lún 
nhiều, đặc biet khi tải trọng ngoài không đều. 

Tất cả công việc trong các phương pháp đào mỏ được thực hiệ.: theo chu kỳ của công 
nghệ dây chuyển. Mỗi chu kỳ mở hầm - mỏ bao gồm tất cả các ihao tác chính bát đầu từ 
khoan lỗ và kết thúc là bố trí hệ thống chống tạm thời. Chu kỳ ¡ ? 2 bao gồm các phân 
việc về xây dựng và làm lớp cách nước cho kết cấ-: v2 hán. C 3 chu Ì:$ cần gắn kết chặt 
chế với nhau tương ứng với sơ đồ công nghệ thi công hầm đào ngầ":. 

Theo sơ đồ tiếp nối, vỏ hầm được thi công sau khi mở hầm đào trên :oàn bộ chiều dài. 
Sơ đồ song song thực hiện đồng thời các thao tác đào hảm - me và xây dưng vỏ hầm 
(trên chiều dài 50-100m cách gương hầm). 
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Khi xây dựng công trình ngản. trong đất bị phá hoại và không thể để đường hầm đào 
trên hệ chống tạm thời trong thời gian dài, công việc được tiến hành theo sơ đồ kín. Vỏ 
hầm được thi công tại vùng lân cận gương hầm, sử dụng hệ thống Bernolđa hoặc các cấu 
kiện lắp ghép. Tuy nhiên, treng sơ đồ như vậy tại vùng lân cận gương hầm tập trung 
nhiều thiết bị khác nhau, phần nào gây phức tạp cho quá trình thi công và phản ánh lên 
nhịp độ xây dựng. 

Không phụ thuộc vào sơ đồ đã chấp nhận, quá trình thi công vỏ hầm vẫn không thay 
đổi. Vỏ hầm bê tông liền khối được thi công phần lớn trong thiết bị ống lồng di động 
hoặc trong khuôn lắp ghép. 


Hình IX.8. Sơ đồ công nghệ (a) và các giai đoạn làm việc (ỗ) trong phương pháp mới của Áo 


1. lưới thép; 2. neo; 3. lớp bê tỏng; 4. xe chở bê tong; 5. máy phun bê tông; 6. cần phun; 
7. ô tô tự đổ, 8. máy đào đất: 9. toa goòng; 10. máy đao hầm; I-IX. các giai đoạn làm việc. 

Khuôn kiể!, ống lồng di động làm theo các đơn nguyên dài /„ =2-3m được sản xuất từ 
ông có gân phủ bằng các tấm thép (hình IX.9a). Mỗi đơn nguyên cấu tạo từ một số chỉ 
tiết liên kết khớp với nhau cho phép xép khuôn lại và vận chuyển cả đơn nguyên. Tất cả 
các đơn nguyên khuôn được vận chuyẻn trên xe tời láp ráp có trang bị kích và tời. Sau 
khi bố trí các đơn nguyên lần lượt vào vị trí thiết kế, chúng được liên kết lại bằng 
bulông, còn các khớp được “khoá lạt" 

Bên cạnh khuôn ống lồng. người ta còn sử dụng khuôn lắp ghép từ các chi tiết hàn 
t:eo đạng vì tubin liên kết với nhau bằng bulông (hình IX.9Š). Lắp ráp và tháo dỡ các 
đơn nguyèn khuôn như vậy được tiến hành bằng 1 hoặc 2 máy lấp đặt, tay đòn di chuyển 
trên giá đỡ gắn trên các chỉ tiết của khuôn đã dựng. 
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Sử dụng khuôn ống lồng và tháo lấp tạo khả năng đổ bê tông liên tục theo hướng tới 
gương hầm bằng cách di chuyển các chi tiết khuôn dưới các đơn nguyên đã dựng trước đó. 

Số lượng các đơn nguyên khuôn được xác định xuất phát từ tốc độ đổ bê tông yêu 
cầu, tương ứng với tốc độ mở hầm và thời hạn tháo khuôn. Thời hạn tháo khuôn phụ 
thuộc vào thành phần và mác bê tông, nằm trong khoảng trung bình 2-3 ngày đêm cho 
vòm và I-2 ngày đêm cho tường vỏ hầm đảm bảo bê tông đạt 25-35% cường độ thiết kế. 
Như vậy, số lượng đơn nguyên khuôn có thể xác định theo công thức sau: 


n= 2VWNb- t/Ì 


Ở đây: Wạp - chuyển dịch gương hầm sau 1 ngày đêm, m; t - thời hạn tháo đỡ khuôn, ngày đêm; 
NĐ M M Bảy 


/„ - chiều dài đơn nguyên khuôn, m. 


II 
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Hình IX.9. Sơ đô khuôn khớp xếp lại được (a) và khuôn tháo lắp (Š) 


1. tời di động; 2. đơn nguyên khuôn; 3. kích thuỷ lực; 4. kích trục vít; 5. tời; 6. khuôn trong trạng 
thái vận chuyển; 7. “cửa sổ”; 8. vì tubin hàn; 9. máy lắp đặt tay đòn; 10. giá đỡ; 11. cẩu 

Thông thường một nửa số lượng đơn nguyên tính toán được sử dụng để đổ bê tông 
còn nửa kia - để giữ vỏ hầm đoạn bê tông chưa đông kết. Hỗn hợp bê tông được chuyển 
xuống hầm đào ngầm bằng xe goòng đổ nghiêng, băng tải, ôtô tự đổ hoặc trực tiếp bằng 
thiết bị đổ bê tông bánh hơi gồm 4-6 đơn vị vận chuyển chạy điện. Nếu hầm đào ngầm 
nằm không sâu lắm so với mặt đất, vữa bê tông được chuyển xuống qua lỗ khoan đường 
kính 0,4-0,6m cách nhau 100-I50m dọc đường hầm đào. Đổ bê tông tiến hành liên tục, 
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rải vữa bê tông thành từng lớp từ dưới lên trên và đầm chặt bằng đầm rung sâu qua “cửa 
sổ” trong khuôn. 

Lớp phủ bê tông - phun được thi công bằng phương pháp cơ giới hoá kết hợp sử dụng 
máy phun bê tông dạng bM-68§ và bÀ1-70. Thiết bị tự động hoá tự hành cũng được dùng 
phổ biến - làm việc theo sự điều khiển từ xa, được trang bị tay lái và cho phép phun bê 
tông ngay sau khi đào xong. 

Thi công kết cấu láp ráp trong phương pháp đào mỏ được tiến hành nhờ thiết bị lắp 
ráp tay đòn hoặc dây cung theo dạng được sử dụng trong phương pháp khiên (xem 
chương lX §27). 

Sau khi đỡ ván khuôn cho bê tông toàn khối hoặc hoàn thành lắp ráp vỏ hầm lấp 
ghép, người ta tiến hành bơm vữa xi măng cát vào vỏ hầm theo 2 giai đoạn. Đầu tiên 
trên đoạn dài 20-30m bơm vữa xi măng cát tỷ lệ 1:2+1:3 có phụ gia tăng chống thấm 
giảm biến dạng và sự phân lớp. Lần bơm đầu tiên được tiến hành qua các lỗ vào vỏ hầm 
bố trí cách nhau 2-2,5m theo thứ tự bàn cờ, bằng các thiết bị chạy điện hoặc khí nén 
dưới áp lực 0,4-0,5MPa. Sau đó qua 2 ngày đêm cũng trên cung đoạn đó tiến hành bơm 
kiểm tra vữa xi măng bằng bơm lò xo cơ học dưới áp lực 0,7:0,8§MPa. 

Bơm vữa xi măng đảm bảo chèn kín tất cả các lỗ hổng sau vỏ hầm và tăng khả năng 
cách nước cho kết cấu. Trong đó có thể điều hoà các phản lực đàn hồi của đất và giảm 
độ lún đến mức tối thiểu của khối đất xung quanh công trình ngầm. 


§27. PHƯƠNG PHÁP KHIỂN 


Kết cấu và thiết bị khiên. Khiên mở hầm là hệ chống đi động, dưới tác động của 
khiên, đất được đào và vỏ hầm cố định được lắp đặt. 

Các khiên khác nhau vẻ hình dáng, kích thước mặt cắt, khả năng chịu lực, phương 
pháp đào đất và gia cường mặt gương hầm v.v... Hình dạng mặt cắt ngang của các khiên 
rất khác nhau: tròn, vòm, chữ nhật, thang, elip v.v... Trong phần lớn các trường hợp, 
khiên có dạng hình tròn tương ứng với dạng vỏ hầm. Để mở đường hầm giao thông cơ 
giới 2 làn Xe người ta sử dụng các khiên đường kính 10-10,5m và trọng lượng tới 
250-300T. 

Theo phương pháp đào đất, người ta phân biệt các khiên theo 2 trường hợp: không cơ giới 
hoá và cơ giới hoá. Trường hợp thứ nhất, đất được đào thủ công hoặc dùng dụng cụ cơ giới 
cầm tay. Trường hợp thứ 2, tất cả các thao tác đào đất, thu dọn đất hoàn toàn được cơ giới 
hoá và được thực hiện bằng các bộ phận làm việc chuyên dùng. Có thể có cả khiên nửa cơ 
giới hoá, trong đó công tác đào đất và bốc dỡ đất từng phần được cơ giới hoá. 

Khiên mở hầm dạng hình tròn là trụ thép cấu tạo từ vòng dao, vòng tựa và vỏ đuôi 
(hình IX.10) 
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Hình IX.10. Sơ đô khiên đào mở hẳm 
1. kích trong gương hầm; 2. các kích của khiên; 3. các vách ngăn đứng; 
4. sàn chuyển động đua ta; 5. các vách ngăn ngang; 6. kích trên sàn; 
7. vỏ đuôi; 8. vòng tựa: 9. vòng dao; 10. dầm dân; 11. vỏ hầm. 

Vòng dao cất đất theo chu tuyến hầm đào và để bảo vệ người làm việc rong gương 
hầm. Khi mở hầm trong đất mềm, vòng dao có phần trên rộng ra - dầm dã, còn trong 
đất yếu - mái đua ngăn ngừa sự cố, có thể cố định hoặc đua ra. 

Vòng tựa cùng vòng dao là các kết cấu chịu lực chính của khiên. Theo :hu vi vòng 
tựa các kích của khiên được phân bố đều để di chuyển cơ cấu. Khi đường kính khiên 
khoảng 10m thường được bố trí 30-36 kích. 

Vỏ đuôi gia cường chu tuyến của hầm đào tại vị trí thi công vòng tiếp theo của vỏ hầm. 

+ ác khiên không cơ giới hoá được trang bị bổ sung các vách ngăn ngang ⁄à đứng, các 
tấm sàn đua, cũng như các kích sàn và gương hầm. Các vách ngăn ngarg và đứng tạo 
cho kết cấu khiên độ cứng cần thiêt và chia gương hầm thành các ô lướ., trc:g đó đất 
được đào đi. Trên các ô ngang, người ta bố trí các sàn đua chuyển động theo hướng lực 
của kích sàn lắp dưới các ô đó. Để giữ các chi tiết chống tạm thời người :a đặt các kích 
gương hầm, gắn trên các vách ngăn và trên vòng tựa của khiên. 

Kết cấu phần dao và trụ của khicn được tập hợp từ các tấm rời hoặc từ các chi tiết thép 
hàn có gân liên kết với nhau bằng bu lông theo đạng vì tubin của vỏ đường hầm. Vỏ đuôi 
được làm từ các tấm thép dưỡng liên kết với nhau bằng các tấm đệm trên các £ugiông. 

Vỏ khiên đường kính lớn được làm băng nhiều lớp và được gắn trên vòng trụ và vòng 
dao. Khi mở đường hầm trong đất cứng ồn định, phần dưới của vỏ (khoảng gần mức 
đường kính nảm ngang của khiên) được bỏ ra. 

Các vách ngăn ngang và đứng làm từ tâm thép được bó thành nhiều lớ) và gia cường 
bằng thép góc hoặc thép [. Các kích thuỷ lực khiên có thể được tăng lực cến 2000+2500 
kN cho mỗi kích tạo nên mạng áp lực cao (20-30MPAa). Các kích gương lầm và sàn với 
các áp lực 40-50kN tạo nên mạng ap lực trung bình (3,5-5MPa); các kch sàn đôi khi 
mắc vào mạng áp lực thấp (0,25-0,4MPa). 


268 


Các máy bơm thủy lực, cũng như các thiết bị điều khiển nút bấm để kiểm soát áp lực 
chất lỏng trong mạng và di chuyển của khiên đợc bố trí trên các ô ngang nằm trong 
giới hạn vòng tựa. 

Khi dự kiến kích thước các khiên, người ta xét đến kích thước của vỏ đường hầm, điều 
kiện di chuyển của khiên trên đoạn thăng, cũng như trên đoạn cong của tuyến. Chiều cao 
các tầng giữa các vách ngăn năm ngang được bố trí trong giới hạn 1,7-2m, còn khoảng cách 
giữa các vách ngăn đứng 1,2-I,9m. Lực yêu cầu các kích của khiên được xác định từ điều 
kiện thắng được tất cả các sức kháng xuất hiện khi di chuyển khiên. 

Thời gian gần đây, vấn đề hoàn thiện các kết cấu của cơ cấu khiên được tiến hành 
theo hướng tạo ra những khiên di chuyển độc lập với vỏ hầm kết hợp tựa vào vòng chống 
nhờ vỏ ống lồng v.v... 

Các khiên cơ giới hoá. Các khiên cơ giới hoá được trang bị các bộ phận làm việc thừa 
hành để đào đất và trong một số trường hợp cả để gia cường mặt gương hầm, ngoài ra 
các khiên còn được trang bị các cơ cấu bốc đất để đưa ra ngoài giới hạn của khiên. 
Trong đó mức độ nặng nhọc được giảm rất nhiều, tốc độ mở hầm tăng, đảm bảo chu 
tuyến hầm đào phẳng, cho phép sử dụng các dạng vỏ hầm hợp lý (ép vào đất, nén ép 
toàn khối v.v..) 

Các khiên cơ giới hoá được sử dụng ở Liên Xô (cũ) và các nước khác chủ yếu để mở 
hầm kích thước nhỏ và trung bình. Các đường hầm cho mạng kỹ thuật, thuỷ điện và các 
đoạn nối giữa 2 ga tàu điện ngắm đương kính tới 5,5 - öm. Các khiên cơ giới hoá để mở 
các đường hầm ngầm lớn đường kính 9-]0m có không nhiều. Tuy nhiên, loại cơ cấu 
thừa hành và nguyên tắc hoạt đóng của phần lớn các khiên cơ giới hiện có có thể được 
mỡ rộng cả cho các khiên kích thước lớn. 

Để mở hầm đào ngầm trong đất nửa đá và đá, người ta sử dụng các khiên cơ giới có 
kết cấu vòng dao và vòng tựa g:4r\ nhẹ nhưng tăng cường bộ phận làm việc và cơ cấu 
truyền động. 

Để mở đường hầm trong các đát đá có hệ số kiên cố f từ 2 : 8 ở Liên Xô (cũ) được tạo ra 
các khiên cơ giới MIMLII -I có bộ ›hân làm việc rôto (hình IX.I1a). Trên rôto 5 tia với tần số 
quay 0,5-3 phút được gắn thiết t: phá đất liên hợp có dao phay dạng đĩa và lưỡi cắt dạng 
thanh. Dao phay đua ra so với di › cát. sao cho đất cứng bị phá hoại chủ yếu do dao phay, 
còn lưỡi cắt dạng thanh cát khối đãi còn lại. Trong các đất mềm thay cho các lưỡi cắt dạng 
thanh có thể dùng dao cất dạng tim. Đất bị phá được bốc bằng các thanh cào xoay và các 
lưỡi cố định và được đẩy vào mán.. tiếp đó được chuyển lên băng tải. 

Trong đất sét, á sét và đá phi(ì mốc sét khô và cứng có hệ số kiên cố f tới 2,5-3, người 
ta đã sử dụng thành công các kliẻ:ì cơ giới dạng []ÀIIIH -5,6, KT-5,6. Bộ phận làm việc 
của khiên được làm theo dạng + 3đilẻ 4 tia với lưỡi cắt dạng thanh và lưỡi cắt dạng đĩa 
(hình IX.11ð). Khi quay vôđiö ›ới tản số 2,93 phút ”. lưỡi cắt tạo nên các rãnh tập trung 
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sâu 200-300mm trong đất, còn lưỡi cất dạng đĩa phá các phần nhô giữa các rãnh. Để bốc 
đất bị phá lên vòng gầu người ta gắn 12 gầu để nâng đất lên phần trên của khiên và thả 
vào máng. Sử dụng các khiên như vậy trong xây dựng đường hầm tàu điện ngầm 
Leningrat đã đạt được tốc độ mở hầm tới 1250m/tháng. 

Để mở hầm trong đất sét khô mácnơ và sét phiến có hệ số kiên cố f tới 3 hoặc sử 
dụng các khiên cơ giới LHH-I với bộ dẫn động thuỷ lực (hình IX.1 1b). Bộ phận làm :iệc 
là khiên xoay dạng êcu với mặt xoắn chôn ốc được trang bị các lưỡi dao dạng đĩa mìng 
và thanh, trong đó khi đào đất mềm sử dụng dao đĩa, còn đất cứng hơn - dao thanh. Bộ 
phận làm việc có thể di chuyển tịnh tiến 400 mm không phụ thuộc khiên. Đất được hót 
bằng gầu và được đổ vào băng tải cào qua các “cửa” tiếp nhận. Tồn tại bộ dẫn động :ho 
phép điều chỉnh đễ dàng vòng xoay của khiên êcu và chuyển động tịnh tiến của bộ phận 
làm việc đảm bảo lực truyền và mômen xoay lớn. 
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Hình IX.I]. Sơ đô các khiên cơ giới có bộ phận làm việc tác động rôto (a-b) 

1. rôto 5 tia; 2. phay đĩa; 3. lưỡi xoay; 4. lưỡi cố định; 5. dao dạng thanh; 

6. phay theo cÈ tuyến; 7. vôđilô; 8. vòng gầu; 9. gầu dỡ tải; 10. bộ phận cắt; 

11. bộ phận giữ dao; 12. dao cắt; 13. cửa số cắt; 14. rôto dạng nón; 

15. thân khiên; 16. bộ dẫn động; 17. băng tải. 

Để mở đường hầm trong đất phân lớp và đất hỗn hợp, người ta đã chế tạo các kìiên 

cơ giới có bộ phận làm việc dạng cần, tác động lựa chọn. Trong đất cát không đồng thất 
có lẫn sét và á sét, sử dụng các khiên có bộ phận đào là hiệu quả nhất. Phụ thuộc vào 
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kích thước khiên, người ta bố trí trong đó 1 hoặc một số gầu đào tác động chủ động trên 
cần ống lồng hoặc đòn bẩy có khớp gấp. Loại thứ 2 được gắn trên khung chuyên dùng 
hoặc trên vách ngăn nằm ngang trong giới hạn vòng tựa của tấm. Đất đào bằng gầu có 
thể được sơ bộ làm tơi bằng thiết bị đập thuỷ lực hoặc khí nén, lắp tạm thời trên cần. Để 
đảm bảo ổn định cho lớp phủ và bề mặt gương hầm, sử dụng sàn ngang, các mái đua, 
các tấm treo - xoay v.v... Ở Liên Xô (cũ), người ta đã tạo ra 2 dạng khiên đào IIIH2 -I 
và [I[H2 - 2 có 1 hoặc 2 bộ phận làm việc dạng cần ống lồng (hình IX.12a). Gầu có thể 
tự nâng lên, hạ xuống đua ra 1.6m và xoay quanh trục của nó. Đất đã đào được chuyển 
lên băng tải nghiêng và đưa ra khỏi giới hạn của khiên. 

Trong đất đá bị phá hoại có hệ số kiên cố f tới 5 có thể sử dụng các khiên cơ giới có 
bộ phận làm việc kiểu phay theo dạng của bộ phận làm việc cần THIM (xem chương IX 
§26). Ví dụ: khi mở đường hầm ôtô ở Thuy Sỹ, người ta đã sử dụng khiên cơ giới đường 
kính 11,46m có bộ phận làm việc tác động lựa chọn từ 4 cổ phay gắn trên cần ống lồng 
(hình IX.128). Quỹ đạo chuyển động của bộ phay đảm bảo đào đất trên toàn bể mặt 
gương hầm. Nhờ gầu bốc dỡ công suất lớn trên cần ống lồng làm việc theo nguyên tắc 
xẻng ngược, đất được chuyền lên băng tải cào nàm nghiêng. 


Mặt bằng 


Hình IX.12. Các sơ đồ khiên cơ giới hoá có bộ phận làm việc tác động lựa chọn 
1. tấm đua ra; 2. bộ phận làm việc máy đào; 3. thân khiên; 4. vòng phân phối; 
5, chu tuyến vỏ hầm; 6. khối trụ; 7. bộ phận bốc dỡ; 8. vách ngăn nằm ngang; 
9, vị trí thợ điều khiển: 10. nút điều khiển; 11. vách ngăn đứng; 
12. bộ phận phay; 13. bảng tải nghiêng. 


Ngày nay ở Liên Xô (cũ) và các nước khác. các khiên cơ giới hoá có bộ phận làm 
việc đào - phay luân phiên được tạo ra, đã mở rộng lĩnh vực mở hầm bảng khiên cơ giới 
hoá. Bộ phận làm việc luân phiên tác động lựa chọn được trang bị cả các khiên đê quai 
dạng tròn hoặc vòm. Vỏ ngoài của các khiên như vậy có cấu tạo từ các gờ - đê quai 
riêng biệt thiết diện hộp, độc lập đua ra nhờ các kích thủy lực gắn trên thân khiên (hình 
IX.13). Các khiên được di chuyển không cần trụ tựa vào vỏ hầm bằng các đoạn đua ra 
lần lượt của đê quai và kéo thân khiên bằng chuyển động ngược của tất cả các kích. 
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Ở Liên Xô (cũ) kết cấu của khiên đê quai [IIHH-1 có 2 bộ phận làm việc cần uân 
phiên đã được chế tạo để mở hầm trong các đất nứt nẻ mạnh và kém ổn định có lệ số 
kiên cố f = I,5-4. Những khiên như vậy cho phép thi công vỏ hầm bất kỳ cả bê tôrg và 
BTCT lắp ghép lẫn toàn khối. 
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Hình IX.13. Sơ đồ (a) và trình tự di chuyển (ỗ) của khiên đê quai 
1. đê quai đầu; 2. thân khiên; 3. đê quai cuối; 4. kích; 
5. đê quai trụ; 6. sàn; 7. diện tích chia nhỏ. 

Để mở hầm trong các đất không dính có độ ẩm tự nhiên, người ta sử dụng thành côn; các 
khiên có sàn chia đôi nằm ngang đua ra chút ít sau vòng dao và nằm ở độ cao 0,8-12m. 
Như vậy gương hầm được chia ra nhiều tầng, trong mỗi tầng đó, đất được đổ trên cá: sàn 
theo góc nghiêng tự nhiên đảm bảo ổn định cho gương hầm không cần gia cường cưỡn; bức 
(hình IX.14). Cạnh cắt của trần chia đôi có góc nhọn 45” làm giảm sức kháng kh: vận 
chuyển khiên. Trong giới hạn các ô làm việc, các hàm xới dạng gầu ngoạm được lắt đặt, 
chúng có thể được di chuyển trên toàn chiều rộng và chiều cao của ô và đào đất chiyển 
xuống phần dưới của khiên. Để điều chỉnh khối lượng đất đào trong phần đuôi của trầnchia 
đôi, người ta gắn cơ cấu động có thể xoay trong mặt phẳng đứng thay đổi tương ứn; với 
mức độ di chuyển đất. Đất đào được vận chuyển bằng cơ cấu thu gom chuyên dùng oặc 
bằng máy bốc dỡ có cần gấp lên băng chuyền hoặc vào xe goòng. 


Hình IX.14. Khiên có sàn chia đôi nằm ngang 
1. Thân khiên; 2. Sàn chia đôi; 3. Hàm bốc dỡ 
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Vấn đề hoàn thiện kết cấu của các khiên trên hiện đang được tiết: hành. Cụ thể, người 
ta đang dự kiến tạo ra sàn chia đôi, phần đua ra của chúng được thực hiện độc lập, cũng 
như hệ thống sàn chia đôi được đua ra đồng thời và không phụ thuộc vào việc di chuyển 
của khiên. Điều đó cho phép giảm lực kích của khiên rất nhiều và giảm tác động của 
chúng lên kết cấu vỏ hầm. 

Để mở hầm ngầm trong đất no nước không dính, người ta đã tạo ra nhiều hệ thống 
khiên cơ giới hoá khác nhau, đảm bảo đào đất và gia cường mặt gương hầm. Ở Liên Xô 
(cũ), cơ cấu khiên kín khít (kết cấu [[HHWC) đã được tạo ra, nhờ nó có thể tiến hành mở 
hầm trong các điều kiện áp lực thuỷ tĩnh tăng đến >0,4MPa (hình IX.15a). Phần gương 
hầm của khiên như vậy được chia thành một số tầng. Trong đó người ta xây dựng các 
phòng làm việc có các màng mặt trước nghiêng, trên đó đặt các cơ cấu - vòi phun xói đất 
bằng thuỷ lực. Trong giới hạn phần trụ của khiên được bố trí các phòng tiếp nhận, thông 
với các phòng làm việc qua lối hẹp đóng bằng khiên hình quạt. Dưới tác dụng của áp 
lực, nước được đưa vào phòng tiếp nhận, đóng vai trò gia tải, cân bằng với áp lực thuỷ 
tnh tác dụng trong gương lò. Nhờ đó, đất trong gương lò được đổ lên sàn ngang trong 
dạng khối đắp giới hạn phía trên bảng vách ngăn - màng mặt nghiêng. 

Để mở đường hầm trong đất no nước không ồn định, người ta tạo ra các khiên cơ giới 
có buồng hơi ép gần gương hầm, nước được chuyền vào đó dưới áp lực khí nén. Đất 
được đào bằng bộ phận thừa hành và được chuyển ra ngoài giới hạn của buồng hơi ép 
bằng băng chuyển nằm trong vỏ kín. Trong nhiều trường hợp, hệ thống máng chuyển đất 
bằng băng chuyền tự động được sử dụng. Nhược điểm chính của các khiên như vậy là 
không thể cân bằng hoàn toàn áp lực thuỷ tĩnh với áp lực khí nén, tạo nên nguy cơ rò rỉ 
nước trong gương hầm. Do đó những khiên như vậy không đảm bảo an toàn tuyệt đối 
cho công tác quản lý và không an toàn cho việc mở hầm. 

Các khiên cơ giới kết hợp buồng chứa huyền phù bê tông gần gương hầm có nhiều triển 
vọng hơn. Khác với các khiên có buông khí nén, rong các khiên này, thực tế, loại trừ được 
khả năng dò nước vào gương hầm. Các khiên được trang bị bộ phận làm việc dạng rôto quay 
với tốc độ thay đổi cho phép điều chỉnh khối lượng đất đào (hình IX.15ồ). 

Vùng lân cận gương hầm được tách khỏi các phần khác của khiên bằng thép đặc. 
Phía sau màng chắn huyền phù bê tông được bơm vào, chúng thấm vào đất và tạo nên 
màng vững chắc trên bề mặt, giữ cho gương hầm không bị sụt lở. Đất đào cùng huyền 
phù bê tông được chuyển bằng các máy mồi bơm tác động cơ học qua “cửa sổ” định 
lượng trong màng chắn vào buồng tiếp nhận có trang bị khiên dạng van, tiếp theo được 
chuyển bằng đường ống lên mặt đất vào thùng lắng, ở đây cát, vữa sét và sỏi được tách 
ra, sau khi làm sạch, huyền phù bê tông lại được bơm vào buồng cạnh gương hầm. 

Trong đất sét dính và bùn có độ thấm nước thấp, người ta sử dụng các khiên cơ giới 
có gia tải đất tạo nên trong buồng cạnh gương lò nhờ nén chặt đất đào. Các tấm được 
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trang bị bộ phận làm việc dạng rôto và màng đặc tách buồng cạnh gương lò khỏi phần 
còn lại của khiên (hình IX.I5b). Qua lỗ trong màng chắn, người ta lắp băng tải guồng 
xoắn để chuyển đất từ buồng cạnh gương hầm lên băng chuyền. Để đề phòng nước rò rỉ 
vào đường hầm trong đất cát và sỏi thấm nước, người ta tạo nên khối gia tải thuỷ lực bổ 
sung trong buồng cạnh gương lò. Trong trường hợp này đất được máy bốc dỡ guồng 
xoắn chuyển vào chỗ chứa chuyên dùng, trong đó sỏi được tách ra, còn bùn được thải đi 
theo đường ống. Khâu kiểm soát hoạt động của khiên và của tất cả các cơ cấu phụ được 
tự động hoá theo các chỉ số của đồng hồ cảm biến. Tương ứng với các số liệu đó, chế độ 
làm việc tối ưu của khiên (tốc độ quay của bộ phận làm việc, chuyển nó đến gương hầm) 
và của thiết bị bốc dỡ guồng được xác định, cũng như đảm bảo được cân bằng đất đào và 
đất chuyền đi đồng thời giữ được áp lực cần thiết trong buồng gia tải. 


Hình IX.15. Các sơ đồ khiên cơ giới có các buồng gia tải 


1. màng mặt trước; 2. buồng gia tải gần gương hầm; 3. khiên hình quạt; 4. cơ cấu xói đất thuỷ lực; 5. 
băng tải thuỷ lực; 6. đường ống để chuyền nước; 7. đường ống để thải bùn; 8. bunke tiếp nhận; 

9. van điều chỉnh; 10. tấm bịt các khe hở thi công; 11. bơm vận chuyển bùn; 12. bơm chuyền; 

13. bơm mồi; 14. bể lắng; 15. càng; 16. bộ phận cắt; 17. chuyền động cho bộ phận cắt; 

18. băng chuyền guồng xoắn; 19. chuyền động cho băng chuyền guồng xoán; 20. thùng chứa bùn khoáng. 


Như vậy, các khiên cơ giới hiện đại cho phép tiến hành mở hầm trong các điều kiện 
địa chất công trình rất khác nhau. Nhược điểm cơ bản của chúng là vùng sử dụng cho 
từng cơ cấu riêng bị hạn chế. Do đó tiếp tục hoàn thiện các khiên cơ giới hoá được tiến 
hành theo hướng đa năng hoá, sao cho có thể sử dụng luân chuyển các bộ phận làm việc 
để đào các loại đất khác nhau hoặc sử dụng các bộ phận làm việc liên hợp cấu tạo từ 
nhiều chi tiết, mỗi chi tiết phục vụ cho một vài loại đất nhất định. 
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Công nghệ mỡ hầm bằng khiên. Lắp ráp các khiên và trang bị thiết bị cần thiết cho 
chúng được thực hiện trước khi mở hầm bằng khiên. Phụ thuộc vào dạng công trình 
ngầm, chiều sâu chôn ngầm của chúng, tình hình địa chất công trình, các khiên có thể 
được lắp ráp trực tiếp cạnh cửa chính của đường hầm, trong hố đào lộ thiên hoặc trong 
các hầm hạ toàn bộ qua giếng đứng hoặc bên trong buồng khí nén - đường hầm hoặc 
được lắp ráp trong các buồng ngầm đặc biệt. 

Công nghệ mở hầm bằng khiên phụ thuộc chủ yếu vào loại khiên, tính chất của đất 
được cắt và dạng vỏ hầm. Khi mở hầm bàng các khiên không cơ giới hoá, công tác đào, 
bốc dỡ, vận chuyển đất được tiến hành như trong phương pháp đào mỏ có sử dụng thiết 
bị đào núi tiêu chuẩn (búa khoan, máy bốc dỡ, xe goòng, các toa máy chạy điện v.v...). 

Trong đất rời no nước, sử dụng các khiên không cơ giới hoá để mở hầm gặp rất nhiều 
khó khăn. Trong trường hợp đó, để đảm bảo độ bền của khối đất, người ta sử dụng khí 
nén hoặc các phương pháp làm khô đặc biệt hoặc gia cường đất: hạ mực nước ngầm 
nhân tạo, đông cứng hoặc gia cường hoá chất. Khi mở hầm, dưới áp lực khí nén, nước bị 
ép từ các lỗ rỗng của đất và làm khô từng phần khối đất cắt qua. Áp lực khí nén được 
xác định từ điều kiện cân bằng áp lực thuỷ tĩnh trong gương của khiên và lấy bằng: 

Tiên >) H+ .ã 

I0 là) 

Ở đây: H - chiều sâu chôn ngầm so với mặt nước trong đất hoặc nước mặt, m; 
Drc - đường kính của khiên m. 


Drc (X.3) 


Với giá trị áp lực khí nén như vậy sẽ có một phần nước bị tràn vào phần dưới của 
gương hầm vì vậy trong vòng dao của khiên ở chiều cao 1/3 Dịc người ta bố trí màng 
chắn bằng thép. 

Trong quá trình mở hầm, vùng áp lực cao được tách ra khỏi phần còn lại của đường 
hầm bằng vách cách ly đặc không thoát khí, trong đó bố trí các cổng có cửa đóng kín để 
người qua lại vận chuyển đất và vật liệu (hình I%.16). Vách ngăn có cổng được làm bằng 
BTCT hoặc thép và được chuyển lên phía trước sau mỗi lần chuyển dịch gương hầm 
250-300m. 

Trong các đường hầm đường kính lớn, người ta bố trí 4 cổng: 2 ở phần trên để người 
qua lại và 2 ở phần dưới để chuyển vật liệu và đất. Một trong 2 cổng người đi chỉ sử 
dụng trong trường hợp sự cố và được trang bị 1 phòng bên cạnh để tiến hành công tác đo 
đạc hầm. Để vận chuyển vật liệu chiều dài lớn, người ta làm các cổng - ống đường kính 
0,5m. Ngoài ra, qua vách ngăn cổng còn được vận chuyển cáp, đường ống và các mạng 
kỹ thuật để chuyền nước, điện năng v.v...vào vùng khí nén. Khí nén được chuyền vào 
sau vách ngăn cổng từ thiết bị nén khí trên công trường. 

Các công việc trong vùng khí nén cũng được tiến hành như trong điều kiện bình 
thường nhưng phải tuân thủ các nguyên tắc kỹ thuật an toàn chặt chẽ. Điều đó liên quan 
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đến người qua lại trong đường hầm, thời gian có mặt ở vùng khí nén, cấm gây r: các 
nguồn khí và hạn chế hàn điện, cần có vật liệu dự trữ chống sự cố (tải cát, các khién gỗ 
v.v...) và các phương tiện chữa cháy. Với mục đích an toàn cho con người trong trrờng 
hợp rò rỉ nước tức thời cùng với đất trong gương hầm, người ta xây dựng các cầu tự cố 
có thang liên hệ với cổng sự cố, cửa của chúng thường xuyên mở về hướng áp lực ăng. 
Trên khoảng cách 30-35m từ gương hầm, trên cầu sự cố được bố trí màng ngăn ›ằng 
thép và cổng cho 2-4 người. Mở hầm với khiên bằng khí nén có đặc điểm là điều kiện chế 
độ khí ép nặng nề và có thể được sử dụng khi áp lực khí nén không lớn hơn 0,35MPa. 

Khi mở đường hâm bằng các khiên không cơ giới hoá cũng như cơ giới hoá các tha tác 
mở hầm - mỏ chính cần phải được liên hệ với nhau theo thời gian và cơ giới hoá nếu có. 


Hình IX.16. Sơ đồ mở hâm bằng khiên dưới áp lực khí nén 


1. vách ngăn có cổng; 2. cổng người qua; 3. cầu sự cố; 4. thang; 5. cổng có màng chắn; 
6. máy lắp ráp có vì tubin; 7. Khiên; 8. cổng vận chuyển vật liệu; 9. cổng sự cố; 
10. cổng - ống; 11. ống xi phông; 12. ống thoát nước; 13. lỗ để rải mạng kỹ thuật. 


Ở Liên Xô (cũ), người ta sử dụng thành công các tổ hợp khiên mở hầm KT-5,6; 
TUIB-2; THIB-3; KM-19; KT-5,6B2 v.v... để thi công các đường hầm trong các điều 
kiện địa chất công trình khác nhau kết hợp với các cơ cấu khiên và thiết bị để thực hiện 
tất cả các loại việc mở hầm-mỏ, lắp ráp, chống thấm và các việc phụ khác. Mức cộ cơ 
giới hoá của các tổ hợp khiên đạt đến 90-95%, còn tốc độ mở hầm đường kính 5-6n vào 
khoảng >300-400m/ tháng. 


Nguyên lý môdun tạo ra các tổ hợp khiên từ các tổ hợp -môđun thống nhất ho: sản 
xuất công nghiệp hàng loạt là rất hiệu quả. Lựa chọn sử dụng các môđun nhất định rong 
từng điều kiện cụ thể sẽ tăng độ tin cậy và hiệu quả sử dụng chúng, đảm bảo tha: đổi 
nhanh chóng các bộ phận hư hỏng, mở rộng vùng sử dụng. 

Trong các sơ đồ công nghệ cơ giới hoá công tác khiên đào (hình IX.17) khác ahau 
chủ yếu bằng phương pháp đào đất, gia cường mái và mặt gương hầm. Tất cả cácthao 
tác còn lại như bốc đỡ, vận chuyển đất, xây dựng và làm lớp cách nướ: vỏ hầm c› thể 
thực hiện tương tự như nhau. Đất được đào trong gương hầm của khiên được chuyển lên 
băng chuyền - chuyển tải chính, cấu tạo từ các phần ngang và nghiêng gắn trên cầt kăm 
loại. Giàn cầu có thể được treo trên vỏ hầm, tựa lên các trụ di động hoặc lên cầu tượt. 


Chiều dài băng tải chính phải đủ để bố trí các bộ phận xe goòng dưới đó. Ở cuối băng tải 
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bố trí bunke với 2 khiên có van trượt cho phép chuyển: đất vào xe goòng nằm tren bất kỳ 
đoạn đường lăn nào. Trên cầu được gắn thiết bị đẩy, tác động cả trên và dưới, nhờ đó có 
thể di chuyển các xe goòng, xe tời. máy rải bê tông khí nén v.v... 

Để tổ chức gọn gàng hơn công tác mở hảm - mỏ, các thiết bị để bốc dỡ và vận chuyển 
đất (băng tải chính, máy bốc dỡ, phần đường lán, xe goòng v.v..) cũng như các thiết bị 
để lắp ráp và cách nước vỏ hầm được bố trí trên các sàn - cầu công nghệ liên kết với các 
khiên và tự di chuyển khi cần. Khi mở hầm bằng khiên cho đường ngầm ôtô có thể kết 
hợp các thao tác đào hầm - mỏ và lắp ráp vẻ hầm với việc xây dựng phần xe chạy (hình 
IX.17ð). Trong trường hợp này chuyển đất và các khối vỏ hầm dùng ôtô chạy trên phần 
đường xe chạy đã xong. Sơ đồ công nghệ này loại trừ được sự cần thiết xây dựng các 
đường lãn, tạo điều kiện tăng nhịp độ xây dựng đường ngầm. 
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Hình IX.17. 1ö hợp cônh nghệ khien dào 


l. các khiên cơ giới hoá; 2. máy rải be tòng: 3. băng tải chính: 4. pa lãng điện; 5. ống thông gió; 
6. trụ băng tải; 7. bunke; 8. đầu kéo chay điện: 9. ốn: tiếp nối: 10. xe goòng, ¡1. vận chuyên khối 
cấu kiện: 12. sàn công nghệ: I3. thiết bị làm nóng vữa: 14. tang cáp; !5. ô tô tự đổ: l6. xe chuyển 
khối cấu kiện: 17. khối đường xe chay; 18 bảng tải - chuyển tải; 19. băng tải con thoi. 

Trong quá trình mở hầm cần tiến hành kiểm tra sự làm việc của các khiên theo tuyến 
đường hầm (sau mỗi lần di chuyển). Để làm điều đó, người ta sử đụng nhiều dụng cụ và 
thiết bị trắc địa Khác nhau đặt trèn xe tời hoặc trực tiếp trên khiên. Ngày nay để kiểm 
soát các vị trí khiên cơ giới høá. thường sử dụng các hệ thống có nguồn sáng: tia lade 
hoặc tia sáng môdun hoá. Thiết bị lade được sử dụng khi điều khiển khiên trong tổ hợp 
có cơ cấu tự động hoá và các hệ thống có trang bị máy tính 2BM để điều khiển chuyển 
động của tổ hợp khiên đào. Tại Liên Xô (cũ) đã sản xuất và ứng dụng hệ thống kiểm 
soát vị trí các khiên mở hãm tự động. Khi sai lệch các khiên khỏi vị trí thiết kế, nó được 
điều chính bằng các nhóm kích của khiên đồng thời phanh khiên hướng đối diện nhờ đất 
chưa vận chuyển xa giằng chống. 
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Lắp đặt vỏ hầm lắp ghép khi mở hầm bằng khiên được tiến hành nhờ các tổ hợp đặc biệt 
- vì tubin và thiết bị lắp đặt cấu kiện. Chúng có thể có bộ truyền động chạy điện, khí nén, 
thuỷ lực hoặc kết hợp và được bố trí trực tiếp trên khiên hoặc trên xe tời chuyên dùng. 

Theo nguyên tắc làm việc, người ta phân biệt thiết bị lấp đặt dạng đòn bẩy, vòng 
cung, hộp. Thiết bị lắp đặt dạng đòn bẩy có cấu tạo từ tay đòn ống lồng có dầm đua và 
có thể quay xung quanh trục trung tâm của khiên (hình 18a). Phía cuối tay đòn gắn đối 
trọng, còn trên dầm - tay hãm để liên kết với các cấu kiện hoặc vì tubin. 

Khi mở hầm bằng các khiên cơ giới hoá kết hợp với các thao tác bốc dỡ và lắp ráp 
nhờ sử dụng thiết bị đòn bẩy có trục truyền trần và băng chuyền có thể chuyển đất đào 
ra khỏi giới hạn của khiên. Các thiết bị lắp đặt hai tay với trục truyền trần đặt trên xe tời 
có trụ con lăn (hình IX.18ð) cũng như thiết bị lắp ráp dạng dầm có tay đòn dạng chữ II 
cũng đang được sử dụng. 

Công tác lắp ráp vỏ hầm bằng thiết bị đòn bẩy được tiến hành từ dưới lên trên. Các 
cấu kiện lần lượt được gắn lên dầm đua, rồi được đưa lên phía trên, và được di chuyển 
bằng cách quay tay đòn về vị trí lắp đặt. Động tác cuối cùng lắp đặt cấu kiện là đưa dầm 
ra theo hướng tâm. 

Thiết bị dạng cung tròn có cung định hướng (vòng) từ thép hình chữ I uốn hoặc chữ [ 
phủ bằng tấm kim loại. Cung được bố trí trong giới hạn vỏ đuôi của khiên trên gối đỡ 
gắn trên xe tời hoặc trên vòng trụ của khiên. Nhờ có tời, các cấu kiện lần lượt được đưa 
vào cung điều hướng và di chuyển trên đó đưa vào vị trí cần thiết (nơi được liên kết bằng 
các bộ phận điều chỉnh phần đua). 

Trong các thiết bị lắp đặt vòng, bàn trượt cùng kẹp trên có gắn cấu kiện cần lắp ráp 
có thể di chuyển theo vòng định hướng (hình 1X 18b). Nhờ kích huớng tâm cấu kiện 
được lắp đặt vào vị trí thiết kế. 

Khi mở hầm tốc độ nhanh, ở Liên Xô (cũ), thường sử dụng thiết bị lắp đặt băng tải 
vòng cấu tạo từ vòng khớp định hướng tháo rời được ở phần dưới cùng các trụ lật để giữ 
cấu kiện trong thời gian lắp ráp ( hình IX18¡). Nhờ cơ cấu đẩy có móc kẹp các cấu kiện 
khối được di chuyển theo vòng định hướng, phủ bằng các trụ con lăn ở phần trên trước 
khi liên kết trong mặt cắt khoá. Sau đó vòng định hướng được di chuyển bằng các kích 
thuỷ lực ép vỏ hầm vào vỏ khiên, còn sau khi di chuyển khiên, tiến hành ép vỏ hầm vào 
đất. Thiết bị lắp đặt dạng cung và tròn cho phép lắp đặt cấu kiện có trọng lượng từ 5-6 
tấn, không cần lắp đặt bổ sung các bộ phận thừa hành, tạo khả năng kết hợp lắp ráp vỏ 
hầm với đào và vận chuyển đất ra khỏi giới hạn của khiên. Ngày nay thiết bị lắp đặt mới 
dạng hộp đang được chế tạo để lắp đặt vỏ hầm bình thường và ép vào đất. Thiết bị lắp 
đặt dạng hộp có cấu tạo từ 2 vòng : vòng cố định liên kết với khiên bằng kích thuỷ lực và 
vòng xoay (hộp) có dầm đua. Số lượng của chúng tương ứng với số cấu kiện trong vòng 
vỏ hầm (hìnhIX.18i). Các cấu kiện vỏ hầm lần lượt được đặt lên đầm đua và chuyển 
bằng hộp xoay vào vị trí thiết kế và ép mối nối. 
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Hình IX.18. Sơ đồ thiết bị lắp đặt vì tubin và cấu kiện khối; 
a. dạng đòn bẩy; ồ. c. trục truyền trần; b. vòng tròn; ¡. băng chuyên ; Ô. lõi hộp. 
L. xe tời; 2. cần của thiết bị; 3. đối trọng; 4. dầm đua có kẹp; 5. cơ cấu dẫn động; 6. tay treo; 
7. trụ; 8. trục truyền trần; 9. bảng tải; 10. cung điều hướng; l1. bàn trượt ; 12. kích; 
14. vỏ khiên; 15. trụ lăn định hướng; 16. trụ chốt; 17. cơ cấu đẩy; 18. trụ lật. 


Để thi công vỏ hầm ép toàn khối, người ta sử dụng tổ hợp thiết bị cấu tạo từ khuôn 
khớp - xếp, thiết bị xếp khuôn trên xe tời chuyên dùng, thiết bị rải bê tông, vòng ép và 
cÌ:ếống v.v... (hình IX.19). 

Phụ thuộc vào độ kiên cố và mức độ ổn định của đất, người ta sử dụng các sơ đồ công 
nghệ mở hầm khác nhau kết hợp thi công vỏ hầm toàn khối - ép. Ở Liên Xô (cũ), người 
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ta đã chế tạo tổ hợp khiên chuyên dùng dạng THỊB với các phương pháp ép vữa bê ông 
khác nhau. Khi mở hầm trong đất cát, cát- sét và sét mềm, ép vữa bê tông được tiết: lành 
trên đoạn vỏ đuôi của khiên (xem nút 1 trên hình IX.19).Sau khi lắp đặt lần lượt cácđơn 
nguyên khuôn, theo đường ống dẫn, vữa bê tông được đổ vào qua vòng áp. Ép vũ bé 
tông được thực hiện bàng kích của khiên dưới áp lực 2-4 MPa khi đi chuyển khiên, tong 
đó, khi hạ vỏ khiên từ vỏ hầm, người ta ép lại vữa bê tông để chèn hết các lỗ rỗng. 
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Hình IX.19. Sơ đồ công nghệ mỏ hâm kết hợp thi công ép vỏ hầm toàn khối. 


1. khiên; 2. vòng ép; 3. khuôn kim loại; 4. cầu giao thông; 5. đặt lại khuôn; 
6. ống dẫn bê tông; 7. băng tải; 8. máy rải bê tông; 9. bình chứa; 1O. vỏ khiên; II. vỏ hán. 


Khi mở hầm trong đá bằng các khiên cơ giới hoá có thể sử dụng công nghệ kác. 
Trong trường hợp này. vữa bê tông được đổ trực tiếp lên đất và được ép từng lớp 5cm 
và 30cm khi khiên cố định. Để không làm hỏng bộ phận làm việc của khiên, thân củ nó 
tựa vào gương hầm bằng kích thuỷ lực chuyên dùng đặt đồng trục với kích của kiên. 
Tuy nhiên, trong phương pháp này không thể đảm bảo di chuyển đồng thời và độ: lập 
của khiên với việc thi công vỏ hầm. 

Trong quá trình mở hầm bằng phương pháp khiên, người ta thực hiện công tác ›sơm 
và làm cách nước cho vỏ hầm. Lấp kín kịp thời các khe hở giữa vỏ hầm và đất cho thép 
ngăn ngừa độ lún của khối đất phía trên, đảm bảo sự làm việc đồng thời của vỏ hần và 
đất xung quanh. 

Bơm hoàn thiện vữa xi măng vào phía sau vỏ hầm gang được thực hiện trước khicảm 
mối nối, còn sau vỏ bê tông cốt thép - sau khi xảm trên đoạn ít nhất 25mm và lớn :hất 
55mm cách gương hầm. Sau vỏ hầm bê tông ép - toàn khối chỉ tiến hành bơm :oàn 
thiện. Thiết bị để bơm gồm: máy bơm vữa tác động khí nén, bơm pít tông trụ. máy hồi 
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sỏi đặt trên sàn công nghệ, trên xe tời của thiết bị lắp đăt cấu kiện khối, thiết bị rải bê 
tông hoặc trên xe tời di động chuyên dùng. 

Cách nước vỏ hầm lắp ghép được tiến hành bằng cách xâm mối nơi giữa các cấu kiện 
hoặc vì tubin B PHI hoặc bVXC và lấp kín mối nố: bằng nhựa làm kín gốc pôlyme (xem 
chương [V§15). Thông thường, công tác xảm mối nối vỏ hầm bê tông cốt thép được bắt 
đầu qua 2 ngày đêm sau khi bơm hoàn thiện. Xảm được tiến hành bằng búa xảm, còn 
làm kín- dùng thiết bị cơ giới chuyên dùng- thiết bí làm kín. Công tác cách nước được 
tiến hành từ cầu hoặc xe tời di chuyền trên giá đỡ gắn trên các vỏ hầm. 

Khi mở hầm bằng khiên cũng như khi dùng phương pháp đào mỏ, người ta xây dựng 
hệ thống thông gió, chiếu sáng, thoát nước nhân tạo. 


§28. PHƯƠNG PHÁP KÍCH ĐẨY 


Bản chất và lĩnh vực sử dụng phương pháp. Trong nhiều trường hợp đường ngầm 
bộ hành và giao thông cơ giới đô thị năm ở độ sâu kiiông lớn so với mặt đất và đi qua rất 
gần hoặc trực tiếp dưới nhà, đường trục ôtô, đường sát hay đê đập, sêng ngòi... Xây 
dựng những đường ngầm như vậy trên đoạn: vượt các chướng ngại vật nhân tạo hoặc tự 
nhiên bằng phương pháp dào lộ thiên yêu cầu xây dựng đường vòng tạm thời hoặc theo 
từng đợt và xây dựng lại các mạng kỹ thuật ngầm khác nhau. Sử dụng phương pháp đào 
mỏ hoặc phương pháp khiên sẽ liên quan đến chuyển vị và biến đạng khó tránh của khối 
đất và phá vỡ trât tự đi lai của các phương tiên giao thông trên trục chính bị cắt qua. 
Ngoài ra, sử dụng phương pháp khiên trên những đoạn ngắn 100-150m khỏng hiệu quả. 
Trong những điều kiện đó, hợp lý và hiệu quả nhất lá sứ dụng phương pháp kích đẩy kết 
cấu đường ngầm. 

Bản chất của phương pháp này là các cấu kiên riêng biệt của đường ngầm trong dạng 
đơn nguyên vòng tròn hoặc hình chữ nhật được kích đẩy vào đất bằng thiết bị kích bố trí 
trên mặt đất hoặc trong hầm "pương” giếng chuyèn dùng. Nhánh đầu của vỏ được trang 
bị cơ cấu dao dưới lớp bảo vệ của nớ, người 92 đào đất và chuyển đất theo phần đầu 
đường ngầm lên mặt đất (hình IX.20). Các đơn nguyên duờng ngầm hình chữ nhật được 
phủ phía ngoài lớp dán cách nư»c. còn các mối nối giữa các cấu kiện được làm kín trong 
quá trình xây dưng bằng cách đạt .:ác khiên đệm đàn hỏi - chèn chặt kết hợp xảm mối 
nối sau đó. Khi trong nên đương ngần) có lớp đất c¿nz hoặc đất được sơ bộ nén chặt, 
thay cho các đơn nguyên khéP kín có thể dùng cac cấu kiên không khép kín phía dưới 
dạng chữ [I để kích đẩy. Điều này sẽ giảm nhẹ quá trình thi côag rất nhiều. Trong phần 
lớn các trường hợp, đường ngảm. được kícb đây qua khối dất đắp rời khô và nén chặt. 
Cũng có thể kích đẩy các đơn nguyên đường ngầm qua đất yếu no nước, được làm khó 
sơ bệ bằng cách hạ mực nước ngám h2ác gia cố bằng phương pháp hóa học. Trong mệt 
số trường hợp kbi mở hìm dưới sông và kênh có thể tiên hành kích đẩy dưới áp lực 
khí nén. 
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Hình IX.20. Các sơ đồ kích đẩy đường ngâm dưới khối đắp đường sắt (a, b) và dưới sông (ỗ) 
1. hầm gương, 2. trụ; 3. kích; 4. chi tiết phân phối; 5. đơn nguyên vỏ hầm; 
6. phần dao; 7. giếng gương; 8. khối đất đắp. 

Phương pháp kích đẩy lần đầu tiên được sử dụng ở Liên Xô (cũ) để lắp đặt tuyến ống và 
cống ngầm dưới các vật cản nhân tạo và tự nhiên khác nhau. Những năm gần đây, phương 
pháp này được sử dụng khi xây dựng các đường ngầm bộ hành và giao thông trong những 
trường hợp sử dụng các phương pháp khác không hợp lý hoặc thực tế không thể được. 

Liên Xô (cũ) có rất nhiều kinh nghiệm xây dựng đường ngầm bằng cách kích đẩy 
công dụng khác nhau 

Những năm gần dây, bằng phương pháp này, người ta đã xây dựng 2 đường ngầm giao 
thông cơ giới dài 150m dưới đường sắt cũng như đường ngầm bộ hành trong vùng ga tàu 
điện ngầm “Bcgavai”, “Botanuxad”, "Vapsav” và “Tusi” ở Matxcơva. Thông thường, người 
ta kích đẩy các đường ngầm chiều dài không lớn, tuy nhiên, như thực tế xây dựng chỉ rõ, có 
thể kích đẩy đường ngầm dài hơn, khoảng bằng 300-400m. Các trường hợp kích đẩy các 
đường ngầm giao thông cơ giới thiết diện chữ nhật kích thước 38 x12,5m và dài tới 2km đã 
được biết đến. Bằng phương pháp nêu trên có thể tiến hành công tác xây dựng không phá vỡ 
giao thông trên đường trục bị cắt với dộ lún bề mặt tối thiểu. Trong đó, công nghiệp hoá đạt 
mức độ rất cao nhờ sử dụng các cấu kiện đường ngầm gia công sẵn ở nhà máy. Ngoài ra còn 
giảm được nhiều khó khăn trong lao động và tăng nhịp độ xây dựng. 

Lực cần thiết để kích đẩy P, do thiết bị kích thực hiện, được xác định từ điều kiện 
thắng sức kháng ma sát trên mặt ngoài của đơn nguyên đường ngầm và sức kháng kích 
đẩy bề mặt của phần dao trong đất: 


P= k,{{2(pB+qH)+g]Lu +I1s) qX.4) 


Ở đây : k, - hệ số độ tin cậy,lấy bằng 1,2 ; p và q - áp lực đất mặt bên và mặt đứng; B và H - chiều 
rộng và chiều cao của đơn nguyên đường ngầm hình chữ nhật (cho đơn nguyên thiết diện tròn đường 
kính D thay cho B và H ); g - trọng lượng 1m chiều dài đường ngầm; L - chiều dài kích đẩy lớn nhất; 
u - hệ số ma sát giữa đất và đơn nguyên đường ngầm; II - chu vi phần dao; S - lực cắt riêng của phần 
đao trên Im chiều đài chu vi (xác định theo số liệu thí nghiệm) 
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Công nghệ thí công. Phụ thuộc vào chiều dài đường ngầm, kích thước thiết diện của 
nó, chiều sâu đặt ngầm và tính chất của đất bị cắt, người ta sử dụng các sơ đồ công nghệ 
kích đẩy khác nhau. 

Nếu chiều sâu đặt ngầm của đường ngầm không vượt quá 3-5m, người ta xây dựng 
hầm “gương” (hình IX 20a), còn khi đặt sâu, kích đẩy được tiến hành từ giếng đứng 
(hình IX 208). Trong nhiều trường hợp, công tác kích đẩy được thực hiện ở cao độ mặt 
đất phía trước chướng ngại vật (hình IX 20 b). 

Giếng và hầm “gương” thường có dạng hình chữ nhật trên mặt bằng và kích thước đủ 
để bố trí đơn nguyên đường ngầm và thiết bị cần thiết để kích đẩy. 

Trong rào chắn của hầm hoặc giếng từ phía vật cản bị cắt, người ta xây dựng hốc 
tường, kích thước của nó cần lớn hơn kích thước thiết diện đường ngầm chút ít. Trên 
thành đối diện của hầm hoặc giếng, người ta xây dựng khối trụ bê tông cốt thép để tiếp 
nhận và truyền lên đất lực của kích thuỷ lực. Trên thành trụ, vòng đệm gia cường cho 
kích thuỷ lực được bố trí đều theo chu vi đơn nguyên đường hầm (hình IX 21). 
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Hình IX 21. Sơ đồ công nghệ kích đẩy đường hâm 
1. ôtô tự đổ; 2. bunke; 3. thùng chứa đất; 4. ôtô cầu; 5. đơn nguyên đường ngầm; 
6. hầm “gương”; 7. phần dao; 8. máy đào đường hầm; 9. khung phân lực; 
10. thiết bị kích ; 11. trụ bê tông; 12 chống hầm. 

Đơn nguyên đầu của vỏ hầm hạ lần lượt vào hầm hoặc vào giếng bằng cẩu đặt trên 
mặt đất. Cũng bằng cẩu đó có thể chuyển các chi tiết chống, vật liệu cần thiết, thiết bị 
vào đường ngầm đang xây dựng và chuyển xe goòng hoặc các thùng chứa đất ra ngoài. 

Các đơn nguyên đường ngầm được hạ xuống đáy hầm và được đẩy vào đất bằng các 
kích thuỷ lực theo từng đoạn bằng chiều rộng của đơn nguyên. Như vậy, bước các cần 
của kích thuỷ lực phải bằng chiều dài của một nhịp. 

Để truyền lực đều lên vỏ hầm giữa các cần của kích và mặt đầu của đơn nguyên, 
người ta bố trí chi tiết phân lực dạng vòng hoặc khung hình chữ nhật làm bằng thép cán 
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hoặc bằng bê tông cốt thép. Sau khi kích đẩy lần lượt các đơn nguyên vỏ hầm, cầicủa 
kích quay về vị trí cũ nhường chỗ để bố trí các đơn nguyên vỏ hầm tiếp theo. 

Nhánh đảu của đường ngầm: gắn với cơ cấu đao (như dạng dao của các khiê mở 
hầm), ngăn ngừa sụt đất trong gương hầm và cắt chu tuyến của hầm đào. Kết cấu và.ích 
thước phần dao được xác định chủ yếu bằng tính chất của đất. Liên kết phần da với 
nhánh đầu của vỏ nầm có thể cứng hoặc mềm, cho phép di chuyển phần nào đó cảheo 
chiều ngang lẫn theo hướng đứng để điều chỉnh hướng kích đầy. 


Dưới phần dao bảo vệ. người ta tiến hành đào đất. Trong đó, phụ thuộc vào loađất, 
chúng có thể được đào thủ công, bằng dụng cụ cơ giới hoá hoặc các tổ hợp chuyên ùng 
dạng máy mở hầm tác động lựa chọn. Đất đào được chuyển lên băng tải hoặc xe pòng 
và đưa vào hầm "gương" hoặc giếng, từ đó các thùng chứa đất được cẩu lên mặt đ và 
đổ vào bunke hoặc trực tiếp vào ôtô tự đổ. 

Theo tiến trình kích đẩy, lực của thiết bị kích liên tục tăng lên. Điều đó hạn chế +iều 
dài của đoạn kích đẩy. Tăng chiều dài kích đẩy có thể bằng cách giảm lực ma sátrên 
mặt ngoài của các đơn nguyên đường ngầm, điều đó đạt được bằng nhiều phươn;tiện 
khác nhau. Trong nhiều trường hợp, người ta sử dụng màng đàn hồi dạng polietyÌei các 
lá thép hoặc nhôm đặt giữa đất và lớp phủ (đôi khi là cả giữa các thành) của cáđơn 
nguyên đường ngầm. Tại Liên Xô (cũ), khi kích đẩy các đơn nguyên hình chữ nhậ!maät 
ngoài của chúng được làm thêm các luống đuyra rộng 1,4m và dày 2mm. Theo tiến:ình 
kích đẩy các đơn nguyên, các luống trên vành được sổ ra và tạo nên lớp phủ liên tụ¿rền 
bề mặt các đơn nguyên, thay cho ma sát bê tông lên đất bằng ma sát kim loại lé điất 
(hình IX.22a). Trong trường hợp đứt một trong những luống đó có thể dự kiến các ăng 
bảo hiểm đặt trên các luống khi làm việc (hình IX.22). 
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Hình IX 22. Sơ đồ kích đẩy của đơn nguyên đường ngâm có sử dụng băng chống ma sát: 
a, c. băng đơn: ồ- băng kép: 
1. phần đao; 2. cọc; 3. gia cường cho băng; 4. khung phân lực; 5. kích thuỷ lực; 
6. vành có băng vít; 7. đơn nguyên đường ngầm: 8. vanh có băng bảo hiểm; 9. hầm ”gìng;” 
Giảm sức kháng cắt cũng có thể đạt được bằng cách bơm vào phía sau cá.dcơn 
nguyên (từ phía trong dường ngầm hoặc qua lỗ khoan từ mặt đất) với áp lự. 0,3-0,SIP: 
các chất có thành phần ít dính khác nhau, thường dùng huyền phù bê tông, nó chohcép 
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giảm lực ma sát tới 30-100%, giảm biến dạng khối đất và biến dạng mặt đất. Tuy nhiên, 
trong các đất hòn lớn không ổn định cũng như khi tồn tại nhiều lỗ rỗng sau vỏ hầm, việc 
bơm huyền phù bê tông hầu như ít hiệu quả. 

Phương tiện hợp lý hơn cho phép tăng chiều dài kích đẩy rất lớn là sử dụng thiết bị 
kích trung gian. Thiết bị như vậy có cấu tạo từ vỏ thép (hình dạng và kích thước của nó 
tương ứng với hình dạng và kích thước của các đơn nguyên đường ngầm) và vòng đệm 
kích đặt theo chu vi của nó. Thiết bị được đưa vào thành phần của các đơn nguyên và 
sau khi lực các kích "gương” đạt được khoảng 90%, người ta sử dụng các kích trung gian 
(hình IX 23). Bằng lực của các kích đó, các đơn nguyên nằm trước kích trung gian được 
kích đẩy đoạn tiếp theo. Sau đó thiết bị kích "gương" đẩy các đơn nguyên còn lại cùng 
với thiết bị trung gian lên phía trước và chu kì được lặp lại. Khi đca nguyên đầu đạt vị trí 
thiết kế, các kích trung gian được dỡ đi, còn các đơn nguyên sau được đầy lên phía trước 
một nhịp, khép kín khoảng cách được tạo ra. 
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Hình IX. 23. Các giai đoạn kích đẩy đường ngâm từ các thiết bị kích trung gian. 
1. hầm “gương”; 2. trụ phản áp; 3. hệ thống kích; 4. các đốt hầm; 
5. lưỡi dao; 6. hệ thống kích trung gian. 

Trong một số trường hợp, các thiết bị kích trung gian cũng như kích “gương ”có thể 
được bố trí trong buồng chuyên dùng hạ từ bề mặt của vật cản. Sử dụng một số thiết bị 
chuyên dùng kích trung gian kết hợp bơm huyền phù bê tông sau vỏ hầm cho phép kích 
đầy đường ngầm chiều dài bất kì. 

Khi kích đẩy một số đường ngầm, thay vào chỗ các thiết bị kích trung gian trong các 
mối nối giữa các đơn nguyên riêng biệt, người ta đã đặt bình khí nén dạng ren đường 
kích 50-75mm làm từ cao su cốt thép tác dụng như kích phẳng. Bơm biến đổ: khí nén 
vào từng bình cho phép chuyển dịch liên tục tất cả các đơn nguyên vỏ hầm theo từng 
bước 20- 25mm. 

Khi kích đẩy, xuất hiện những khó khăn liên quan đến đảm bảo hướng cho trước của 
đường ngầm, đặc biệt khi bố trí chúng ở tuyến cong. Để tăng độ chính xác kích đẩy hầm 
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độ dài lớn từ gương hầm, người ta khoan lỗ khoan vượt lên phía trước hoặc trụ lò. Để 
kích đẩy đường ngầm ở đoạn cong, người ta sử dụng phần dao điều khiển thuỷ lực, đặt 
bổ sung kích giữa nhánh đầu của vỏ hầm và dao, cũng như trong các khiên mở hầm, 
điều đó cho phép giảm sức kháng bề mặt. Trong đó xảy ra quá trình kích đẩy tách rời: 
Phần dao vào đất và tiếp theo là đẩy đơn nguyên đường ngầm. Giữa các đơn nguyên vỏ 
hầm được đặt các khiên đệm dạng chốt hoặc sử dụng các đơn nguyên dạng hình thang 
trên mặt bằng. Công nghệ kích đẩy đường ngầm từ giếng hoặc hầm "gương" đã xét yêu 
cầu hạ sâu bổ sung đường ngầm so với mặt đất tại các đoạn ra vào đường lăn cho các 
phương tiện giao thông và lối lên xuống cho đường ngầm bộ hành. Trong lúc đó kích 
đẩy từ mặt đất lại cần xây dựng trụ lớn trong dạng tường chắn hoặc tường chống liên kết 
bằng các neo chịu kéo hoặc đắp đất lèn chặt tăng cường. 

Trong những điều kiện nhất định khi cát qua khối đắp, tốt nhất sử dụng phương pháp 
"luồn qua” các đơn nguyên bằng các cáp thép đặt qua các lỗ khoan sẵn nằm ngang trong 
thân khối đắp (hình IX. 24a). Từ một phía của khối đắp, cáp được liên kết với phần dao, 
còn từ phía kia - với cần ngang chuyên dùng. Giữa cần ngang và trụ trên mái đốc khối 
đấp bố trí các kích thuỷ lực, nhờ lực của chúng các đơn nguyên đường ngầm dần dần 
luồn qua. Sau các chu kỳ liên tiếp, cáp được thu lại và được liên kết trên thanh ngang 
bằng cách sử dụng các dụng cụ kéo chuyên dùng. Biện pháp này cho phép bỏ hầm 
"gương" và tiến hành kích đẩy trên mặt đất. Có thể tiến hành "luồn qua" các đơn nguyên 
đường ngầm đồng thời cả 2 phía của vật cản cần vượt bằng cách liên kết các kích thuỷ 


lực ở mặt mút của đơn nguyên vừa đặt (hình IX.24ð). Trong đó, với mục đích giảm số 


lượng cáp liên kết lại, tốt nhất sử dụng kích ống lồng với bước píttông tới 2-3m. 


h2 


Hình IX.24. Các sơ đô kích đẩy đường ngâm nhờ cáp (a, ồ) 


1. cẩu; 2. đơn nguyên đường ngầm; 3. lỗ khoan; 4. cáp; 
5. trụ; 6. thanh ngang; 7. kích; 8. hướng kích; 9. phần dao. 
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Thời gian gần đây, ngoài kích đầy các cấu kiện đường ngầm ngắn riêng biệt, người ta 
kích đẩy những đơn nguyên đường ngầm lớn chiều dài > 10-15m và trọng lượng khoảng 
200-400 tấn. Các đơn nguyên cỡ lớn có thể kích đẩy tư I hướng hoặc từ cả 2 hướng của 
khối đất. 

Trong trường hợp này, các đơn nguyên được sản xuất trực tiếp cạnh khối đắp trên nền 
đã làm sắn tại tuyến định hướng của đường ngầm. Nền được làm trong dạng khiên BTCT 
lớn neo vào đất để tiếp nhận phản lực xuất hiện khi kích đẩy và có trụ ở mặt mút cho 
kích thuỷ lực. Xét đến trọng lượng của các đơn nguyên, các kích chỉ tựa trong đáy. 

Các đơn nguyên đường ngầm được trang bị dao kích đẩy vào thân khối đắp sau 1 đợt. 
Do bước của các kích nhỏ hơn chiều dài kích đẩy rất nhiều, nên để truyền lực lên các 
đơn nguyên người ta sử dụng dầm thép. 

Kích đẩy các đơn nguyên đường hầm lớn đã được tiến hành, cụ thể khi xây dựng 
đường ngầm giao thông cơ giới 2 làn xe dưới các tuyến đường sắt cố định. Hai đơn 
nguyên thiết diện chữ nhật rộng 8,3m cao 3,7m dài 21,8m và 18,7m có trọng lượng 
khoảng 500 tấn mỗi loại (hình IX 25a). Kết cấu của chúng được làm từ BTCT toàn khối 
với chiều dày thành mỏng và mái 45,7cm. 

Kích đẩy đã được tiến hành tại độ sâu 0,9m kể từ đỉnh ray bằng kích có tổng lực là 
12000kN. Trong thời gian kích đẩy I nhánh, chuyển động của trụ trên 2 đường lân cận 
được chuyển sang đường xa hơn kết hợp hạn chế tốc độ cuả tàu. Trong quá trình kích 
đẩy, sau từng đơn nguyên, người 1a đã bơm huyền phù bê tông để giảm lực ma sát kích 
đẩy cho các đơn nguyên và đã đạt được độ chính xác cao. 
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Hình IX 25. Các sơ đô kích đẩy các đơn nguyên đường ngầm 
kích cỡ lớn dưới đường sắt (a) và đường ôtô (b). 


1. Các đơn nguyên đường ngầm; 2. phần dao; 3. trụ; 4. kích; 
5. tấm mỏng: 6. cừ; 7. phần đổ bê tông; 8. neo vào đất. 


Ba đơn nguyên BTCT thiết diện chữ nhật rộng 9,3, cao 6,9 và đài 10,8, 16,5 và I§m 
đã được kích đầy tại vị trí phân nhánh giao thông (hình IX. 256). 


287 


Hình IX 26. Sơ đồ màng chắn bằng ống trên đường ngầm đang xáy dựng. 


1. màng chắn bằng ống; 2. trụ; 3. kích; 4. hầm; 5. chu tuyến đường ngầm. 


Kích đẩy các đơn nguyên lớn cho phép nhận được kết cấu đường ngầm chất lượng 
cao với số lượng mối nối tối thiểu, giảm thời gian xây dựng và tránh được việc xây dựng 
hầm “gương”. 


§29. SỬ DỤNG MÀNG CHÁN BẢO VỆ BẰNG ỐNG 


Bản chất và lĩnh vực ứng dụng phương pháp. Những năm gần đây, trong thực tế 
xây dựng đường ngầm, người ta sử dụng rộng rãi các màng bằng ống gia cường tạm thời 
cho tuyến đường ngầm tương lai. Ống thép, BFCT hoặc phi brô xi măng đường kính từ 
85mm đến 2500mm dài > 30-40m xuyên vào đất hoặc luồn vào các lỗ khoan bằng các 
nhánh riêng dài 2-5m, liên kết chúng bằng hàn nhờ đai vòng hoặc đai kẹp... Theo tiến 
trình kích đẩy, đất được lấy ra từ ống, sau khi kết thúc, người ta nhồi bê tông toàn khối 
hoặc BTCT lấp ghép vào khoảng không được giải phóng đó. Như vậy, màng phẳng hoặc 
vòm được tạo nên trên mái, đôi khi cả dọc tường công trình ngầm, dưới màng bảo vệ, lõi 
đất được đào đi và kết cấu chịu lực được xây dựng (hình IX.26). Màng bằng ống không 
những được dùng như hệ chống tạm thời mà còn được coi là thành phần của kết cấu chịu 
lực lâu dài. 

Phương pháp này được dùng tro :g xây dựng các đoạn nối ngầm, các ga tàu điện 
ngầm, các đường ngầm giao thông cơ giới và bộ hành chủ yếu là loại đặt nông tại những 
vùng đô thị đã có công trình xây dựng, khi sử dụng biện pháp đào hố khó khăn hoặc 
không thể được. Sử dụng phương pháp này đặc biệt hiệu quả khi xây dựng đường ngầm 
dưới các tuyến đường và phố, dưới các khối đất và móng nhà trong đất yếu không ổn 
định với độ sâu đặt móng từ 3-1m so với mặt đất. Sử dụng phương pháp nêu trên không 
yêu cầu đào hết bề mặt trên công trình ngầm, không phá vỡ điều kiện giao thông trên 
phố và hạn chế độ chuyển dịch và biến dạng của mặt đất tối thiểu. Trong đó, phần lớn 
các trường hợp không cần gia cường đất bằng hoá học và đông cứng nhân tạo. 

Dưới màng chắn bảo vệ bằng ống có thể xây dựng đường ngầm hình dạng và kích 
thước thiết diện bất kì với chiều dài 80-100m. Tăng chiều dài màng có thể đạt được bằng 
cách tạo ra các giếng đứng trung gian hoặc các hầm để kích đẩy ống cũng như để xây 
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dựng hệ thống vượt trước kể từ gương hầm. Tồn tại nhiều mô hình khác nhau của 
phương pháp đó. Chúng khác nhau về vật liệu ống (thép hoặc phibro xi măng) đường 
kính (§5-2500mm) hình dạng tiết diện (tròn, chữ nhật, hình thang) hướng kích đẩy (đọc 
hoặc ngang) vị trí xuyên (từ hầm, giếng lò, trực tiếp từ gương hầm), phương pháp dỡ đất 
từ các luống ống v.v... 

Công nghệ thi công. Phụ thuộc vào giải pháp kết cấu và quy hoạch không gian của 
công trình hầm cũng như tính chất cuả đất, người ta sử dụng công nghệ thi công khác 
nhau. Khi chiều dài công trình ngầm 30-40m ống được xuyên qua từ 1 phía của vật cản, 
còn khi chiều dài lớn hơn- từ cả 2 phía bảng cách xây dựng 2 hầm “gương”. Trong phần 
lớn các trường hợp, các ống được xuyên theo 1 hoặc 2 hàng dọc trục đường ngầm, tuy 
nhiên, khi đường ngầm cạnh móng nhà hoặc cạnh công trình ngầm khác có thể phải xây 
dựng màng chắn bằng ống xuyên trong hướng ngang. Trong đó, các ống có thể tựa lên 
thành hào đã đào trước đó và nằm trong thành phần kết cấu mái. 

Khi xuyên ống vào đất ổn định, chúng được bố trí cách nhau khoảng I5-50cm, sau đó 
khe hở này được nhồi kín bằng vữa ximäăng hoặc bê tông (hình IX 27a). Khi xuyên ống 
thép vào đất không ổn định, các ống được bố trí sát nhau, liên kết với nhau nhờ cơ cấu 
khoá dạng cừ. Để làm điều đó, người ta hàn vào mặt bên ống các thép góc, thép I, ống 
đường kính nhỏ có rãnh dọc v..v (hình IX 276). Trong trường hợp này độ chính xác được 
tãng lên và việc kiểm soát xuyên ống cũng đơn giản vì cơ cấu khoá định hướng được cho 
các ống xuyên tiếp theo. Ngoài ra, trong nhiều trường hợp, không cần nhồi vữa xi măng 
vào giữa các khe ống. Đôi khi để tiết kiệm, thay cho ống thép, người ta xuyên ống 
ph¡brô xi mãng đường kính trong l+l,2m, dài 4-5 m có thành dày 55-60mm. Các nhánh 
đầu được trang bị các chi tiết cắt, còn phần đuôi của mỗi ống bố trí vòng đai đệm để 
kích thuỷ lực tựa lên. Các nhánh phibrô xi măng riêng rẽ liên kết bằng các đai thép. 


$267.4 


Hình IX 27. Sơ đồ liên kết ống trong phương ngang (a, b). 


1. Đường ngầm; 2. Ống: 3. Nhôi bê tông; 4. Cơ cấu khoá; 

Để ép ống, người ta sử dụng thiết bị kích cố định hoặc di động di chuyển trên ray đặt 
trong hầm “gương”. Theo tiến trình xuyên ống, người ta lấy đất từ các rãnh luống, trong 
đó. phương pháp đào và vận chuyển đất phụ thuộc chủ yếu vào đường kính ống và tính 
chất của đất. Khi xuyên ốn: đường kính lớn (hơn 1,2-1,5m) có thể đào đất, chuyền đất 
lẫn đá bảng thủ công, tuy nhiên phương pháp này rất nặng nhọc và kém năng suất. 
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Trong phần lớn các trường hợp, đất được đào bằng bộ phận khoan hoặc phay và lược 
chuyển đi bằng băng chuyển xích hoặc guồng xoắn, chúng làm việc đồng thời với việc 
xuyên ống. Nhiều tổ hợp chuyên dùng được tạo ra để xuyên ống, đào và vận chuyểi đất. 
Chúng được bố trí trên sàn di động. Ví dụ, ở Liên Xô (cũ), người ta sử dụng thết bị 
khoan đất ['IIY-600, cấu tạo từ khung định hướng, tấm trụ ép, trụ di động và các kích 
thuỷ lực có trạm bơm. Thiết bị này dùng để xuyên ống thép đường kính 100-630mr :rên 
chiều dài tới 80m với tốc độ 24m/ca. 

Trong quá trình xuyên ống, vị trí của chúng được điều chỉnh theo tia lade bằng :ách 
đào đất không đối xứng theo đầu mút. Trong đất cứng, khi xuyên ống gặp khó khãr. nhất 
định, chúng được luồn vào lỗ khoan sơ bộ. Để khoan các lỗ ngang, người ta sử lụng 
máy tác động xoay kích thước nhỏ dạng YI'B-2, YI'B-4, ['B-1421 v.v...(hình IX2§2). 
Khe vòng giữa các ống và các thành lỗ khoan được nhồi vữa xi măng. Sau khi xuyê! ống 
hoặc luồn chúng vào các lỗ khoan, các khung thép được đặt vào lung ống và đưcc đổ 
bê tông. Đôi khi các dầm BTCT lắp ghép được đưa vào ống và các nhánh riêng liên kết 
với nhau theo chiều đài bằng cách hàn các chi tiết đệm. 

Đào lõi đất dưới màng chắn ống được tiến hành theo các gương hầm liên tục hoặc theo 
từng phần với bước đào 5-l0m sử dụng máy mở đường hầm tác động lựa chọn hoã: các 
máy đào đường hầm (hình IX.28a, ö). Để chuyển đất người ta sử dụng xe goòng, đô tự 
hành hoặc băng tải. Sau khi mở hầm trong giới hạn bước đào tiếp theo, gia cường nàng 
chắn bằng các thanh chống kim loại tạm thời, sau đó tiến hành thi công vỏ công trinh ngìm. 


Hình IX 28. Sơ đô công nghệ xây dựng đường ngâm dưới màng chan bằng ống (a, ồ). 


1. thiết bị khoan ngang dạng YIB; 2. hầm; 3. khung thép; 4. BTCT; 5. ống; 6. chu tuyến sường 
ngầm; 7. ống dẫn bê tông; 8. bơm bê tông; 9. xe chở bê tông; 10. máy đào đât; II. hệ chống tạn thười; 
12. băng tải; 13. khuôn; 14. vỏ hầm; 15. thùng chứa đất. ï - IV các giai đoạn 'àm việc. 
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Sơ đồ công nghệ nêu trên có dự kiến xây dựng màng chắn bằng ống sau giới hạn chu 
tuyến công trình ngầm. Trong một số trường hợp, màng chắn nằm trong thành phần vỏ 
hầm thực hiện vai trò hệ chống tạm thời và thường xuyên. Trong đó, bên cạch ống tròn 
trụ, người ta dùng hộp thép tiế: diện chữ nhật hoặc hình thang (hình IX.29a). Xuyên hộp 
thép hình chữ nhật đã được ứng dụng khi xây dựng đường ngầm bộ hành dài 1 IOm, rộng 
6m ở Matxcơva nối ga tàu điện ngầm "Varsap" với ga đường sắt “ Kolomen”. Vượt qua 
dưới đường sắt: đoạn dài 60m đã được thực hiện bằng cách xuyên lần lượt theo chu tuyến 
đường ngầm thiết diện hộp thép rồng thành mỏng (hình IX.298). Sau khi xuyên vào đất, 
chúng được nhồi vữa bê tông. Hộp thép đồng thời là cốt cứng và cách nước. 


Hình 1X 29. So đồ màng chắn nằm trong kết cấu đường ngâm 
1. hộp; 2. tấm đệm; 3. bê tông nhồi; 4. lỗ khoan vượt trước 

Thay đổi mặt cắt và hình dạne cột, có thể tạo ra đường ngầm hình dáng và kích thước 
khác nhau. Ví dụ, để mở hầm dào dạng vòm người ta đã tạo ra công nghệ xuyên hộp 
thép rồng thiết diện hình thang kích thước chân 60cm, đỉnh 80cm, cao 30cm và dài 
¡00cm có thành dày 4.5mm. 

Với mục đích tăng chiều dài màng chắn bằng ống, không cần xây dựng giếng hoặc 
hầm trung gian, người ta đã thiết lập sơ đồ công nghệ tạo ra màng vượt trước trực tiếp từ 
gương đào ngầm bằng cách khoan xiên và luồn ống thép vào lỗ khoan (hình IX 30). 
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Hình IX 30. Sở dỏ xây dựng màng chắn bằng ống từ gương hầm đào 
1. màng bằng ống: 2. khung khoan; 3. búa khoan; 4. cung tròn. 
Màng chắn được »ây dựng bằng các đơn nguyên dài lớn hơn hoặc bằng 10-15m phủ 
lên đoạn bên cạnh ¡-l,5m. Các lô khoan được khoan liên tục hoạc cách đoạn với góc 


nghiêng 4-6°so với trục hản: đào bằng các thiết bị khoan xoay hoặc bằng các tổ hợp 
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chuyên dùng chạy trên ray. Tổ hợp tương tự để khoan lỗ đường kính 216mm và siu tới 
50m đã được chế tạo ở Liên Xô (cũ). Thiết bị di chuyển trên ray trong dạng khunz cửa 
có búa khoan. Theo tiến trình khoan lỗ, thành của chúng được gia cường bằng ốtIg ép, 
có thể nằm trong thành phần màng chắn hoặc được thay bằng các ống đục lỗ, trong 
trường hợp cần thiết, tiến hành bơm xi măng qua các lỗ đó cho khối đất theo chu uyến 
hầm đào. 

Mở hầm dưới lớp màng chắn bằng ống được tiến hành bằng phương pháp đà› mỏ 
bình thường theo các bước đào L, không đào đến cuối màng chắn ít nhất Lọ = Im. “rong 
qúa trình đào lõi đất, ống được gia cường bằng cung vòm thép, sau đó thi công v‹ hầm 
cố định từ bê tông toàn khối hoặc bê tông - phun. Công nghệ thi công như vậy là rã hiệu 
quả khi mở đường hầm trong vùng đất bị phá hoại hoặc không ổn định. Trong đó, không 
cần dùng đến phương pháp đông cứng nhân tạo đặc biệt phức tạp và tốn kém hoic gla 
cường đất bằng hoá chất. Cụ thể, phương pháp như vậy đã được sử dụng để thi c›ng 2 
đường ngầm ôtô song song ở Nhật. Đường hầm đường kính 10,5m, đặt ở độ séu từ 5- 
14m so với mặt đất nằm trong đá túp phún thạch mềm có lẫn cát và sỏi. Các màng đã 
được xây dựng theo các đơn nguyên 10m bằng cách khoan lỗ đường kính 216mm dùng 
thiết bị đi động trên ray. Một chu kỳ công tác: xây dựng màng chắn vượt trước, đà› đất, 
bố trí cung vòm và phun bê tông chiếm gần 10 ngày đêm. 
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Chương X 
LÀM KHÔ VÀ GIÁ CƯỜNG ĐẤT TROXG XÂY DỰNG NGẦM 


§30. HA MỰC NƯỚC NGẬM NHÂN TẠO 


Các điều kiện áp dụng. Khi xảy dựng công trì sẩm đô thị tron, diều kiện địa 
chất công trình phức tạp - trong đất yếu thấm nước, ki¡' tê t định và mực nước ngầm 
cao hơn đáy hầm đào - để thí công cần phải làm khô hoặc gia cường khối đất. 

Tồn tại nhiều phương pháp ổn định đất. khác nhau ở đặc điểm tác động lên khối đất 
xung quanh. Hạ mực nước ngấm nhân tạo và đông cứng chỉ tác động lên khối đất trong 
giải đoạn xây dựng công trình ngâm. Khi kết thúc xây dựng, tính chất của đất và chế độ 
nước ngầm dần dân được khôi phục lại. Gia cường hoá chất làm biến đổi tính chất cơ lý 
và tính thấm của đát trong Ì chủ Kỳ thời gian dài. Lựa chọn phương pháp này hay 
phương pháp kia phụ thuộc vào các điều kiện địa chất, thuỷ văn cụ thể và được xác định 
trong từng trường hợp riêng có xét đèn chỉ tiêu kinh tế - kĩ thuật. 

Một trong những phương tiên làm khô đất và ngăn ngừa dòng nước chảy vào hầm đào 
hiệu qua nhất là hạ mức nước ngắm nhân tạo. Biện pháp này được sử dụng trong xây 
dựng công trình ngấm theo phương pháp lộ thiên (hình X.la, ỗ), khi mở hầm bằng khiên 
(hình X.Ib) và Kích dây đường ngảm cũng như khi mở hầm theo giếng đứng (X.L¡) và hạ 
giếng (hình X.lđ), trong những trường hợp, khi mực nước ngầm nảm cao hơn đáy công 
trình ngầm. Trong đó theo chu tuyến hầm đào, người ta bố trí các lỗ khoan hạ mực nước 
cách nhau a = Ô,7-1.Š5m. 

Trong một thời sián nào đó, liên tục bơm nước từ các lỗ khoan sẽ tạo nên bề mát 
giam áp và mực nước ngầm hạ xuống thấp hơn đế móng công trình ngầm. Như vậy việc 
xây dựng công trình ngâm sẽ được tiến hành trong khối đất khô. Bán kính và chiều sâu 
phẻu giảm áp phụ thuộc vào chiều dày lớp thoát nước, hệ số thấm và cường độ bơm. 

Thiết bị hạ nước căn phải làm việc trên tất cả các giai đoạn xây dựng công trình 
ngầm, bảo đảm mực nước ngầm cố định. Hạ mực nước ngầm nhân tạo có thể sử dụng 
trong giới hạn diều kiện đất khá rộng, với mức độ thoát nước khác nhau, tuy nhiên 
phương pháp này dược sử dụng hiệu quả nhất trong đất rời với hệ số thấm tử 0,3 - 
IÖOm/ngày đêm. Các thông số hạ mức nước cơ bản là: chiều sâu và đường kính lô 
khoan, khoảng cách giữa chúng, loại và nâng suất thiệt bị bơm và các thiết bị phụ, chúng 
được xấc định trên cơ sở tính toán, tương ứng với các yêu cầu của điều kiện kỹ thuật. 
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Hình X.1. Sơ đồ hạ nuíc nước ngầm 


1. kim lọc; 2. ống dân; 3. bơm; 4. mực nước ngầm; 5. đường cong áp lực; 6. chu tuyến hầm đào 


Kỹ thuật hạ mực nước nước ngầm. Phụ thuộc vào chiều sâu đặt công trình ngầm, 
công nghệ xây dựng chúng, tính chất thấm của đất, người ta sử dụng các phương pháp hạ 
mức nước ngầm khác nhau về nguyên tắc thu nước từ đất, kết cấu các lỗ khoan hạ nước 
ngầm, dạng thiết bị bơm v.v... 
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Để làm khô đất có hệ số thấm I-50m/ngày đêm, người ta sử dụng thiết bị kim thấm 
nhẹ ¿IIY-3, .IHX-5. .HIX-6, HBS-1, HBX-2 v.v... Hạ mực nước ngầm bằng các thiết bị đó 
được tiến hành nhờ tạo ra sự hạ áp. đảm bảo hút nước và nâng nước theo lỗ khoan. 

Trong .lIIX-3 và .]HXY-5 bao gồm tổ hợp kim lọc dài đến 8,5m, ống xả đường kính 
150mm và bơm ly tâm hoặc bơm chàn không công suất từ 30-120 1n3/pgiờ, tạo nèn cột 
nước tới 40m (hình X.2a). Kim lọc cấu tạo từ các nhánh ống thép riêng biệt đường kính 
3§-42mm, được trang bị nhánh phin lọc ở phần dưới dài khoảng Im với đầu bánh răng từ 
đầu khoan và van cầu. Kim lọc hạ vào đất không dính bằng phương pháp rung hoặc xói 
nước với áp lực 0.3- 0.5MPa và hút nước tới 20-40 m3/giờ. Nếu đất được làm khô đủ 
chặt, kim lọc được hạ xuống lỗ đã khoan trước đó. Phần phin ngập sâu ít nhất 0,6m thấp 
hơn đáy hầm. còn khi tồn tại kim lọc chỉ từ một phía hầm đào ngầm - không ít hơn 
I-1,25m. Thiết bị kim lọc nhẹ, bền trong khai thác, có trọng lượng và kích thước không 
lớn. Sử dụng chúng trong đất đồng nhất có thể giảm mực nước ngầm tới 4-4,5m (từ trục 
máy bơm). Trường hợp cần độ sâu hạ nước ngầm lớn hơn, trong phương pháp đào hầm, 
các kim lọc có thể được bố trí theo một số tầng (hình X.1õ). Tuy nhiên, khi đó cần phải 
mở rộng hầm đào thêm chút ít, nhưng trong điều kiện đô thị không phải lúc nào cũng 
làm được. 


3 đến bơm 


Hình X.2. Sơ dỏ của thiết bí hạ mực nước ngầm kim lọc nhẹ (a) và phun (ð) 
1. nhánh lọc; 2. ống lọc trên; 3. ống mềm; 4. ống xả nước; 5. ống cứng xả nước; 
6. ống phân phối; 7. ống xả; 8. van; 9. bơm ly tâm; 10. bể quay vòng 
Trong các đất có hệ số thấm lớn hơn hoặc bằng 0,05-2m/ngày đêm, cũng như trong 
đất bụi và đất sét chứa nước trong trang thái dính, người ta đã sử dụng phương pháp chân 
không hoá các lỗ khoan hạ nước ngầm. Thiết bị hạ nước ngầm chân không dạng * BB -2 
đảm bảo tạo nên và giữ chân không liên tục khoảng 0,04 - 0,06 MPa trong các nhánh thu 


295 


của kim iọc. Chân không sâu và ổn định tạo điều kiện tăng cường dòng chảy của tước 
vào lỗ khoan, trong đó, do nước vào phin lọc không những dưới tác dụng của trọn; lực 
mà còn dưới tác dụng của chân không, cho phép hút từ đất cả nước trọng lực lần nao 
dân. Trong đó số lỗ khoan giảm (so với 2lMY) và tăng nhanh quá trình hạ nước n:ầm. 
Bằng thiết bị YBB-2 có thể hạ mực nước ngầm tới 6-7m. 

Trong đất đồng nhất có hệ số thấm lớn hơn 0,5m/ngày đêm, người ta sử dụng thí bị 
phun 2H-2,5, 2i1 -4, 2H -6. Chúng có cấu tạo từ các bơm li tâm dạng 6H,1I›, §Lˆ18, 
VKM-8 với công suất tới 300-500m3/ giờ, các đường ống phân phối và thu nước, cá: bể 
quay vòng và kim lọc phun (hình X.2ð). Kim lọc phun được làm từ các cột - ống (tong 
và ngoài) và các nhánh lọc có đầu phun được trang bị c7 cấu nâng nước - phun. Khilàm 
khô đất hạt nhỏ, các Kim lọc được ha vào các lỗ khoan và vật liêu lọc được đổ vào ïng. 
Bằng cách bơm nước dưới áp lực 0,7-0,8 MPa bằng máy bơm ly têm, người ta tạonên 
chân không trong khoảng không gian giữa ống làm tăng cường khả năng hút nước n:ầm. 
Nước đẩy ra lẫn với nước bơm được nâng lên ống kim lọc bên trong và vào bể quay +»ng, 
từ đó một phần nước được đưa vào kim lọc. Sử dụng kim lọc phun có thể giảm được uực 
nước ngần đến 1§-20m. 
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Hình X.3. Thiết bị hạ nuực nước ngẩm phía (a4) và chân không (Ö) 

1. Bơm làm việc; 2. đồng hỏ áp lực; 3. van; 4. ấng rét; 5. ống xả; 

6. lỗ khoan chân không - tận trung: 7. bể quay vòng, 8. đầu phun; 9. ống $ 114mm, 

10. lèn chặt; 11. cơ câu định tâm; 12. vỏ lọc; ¡ 3. phủ cát; 14. bộ phận phun; 15. lưới thị 

Khó khăn lớn nhất khi hạ mực nước ngầm :rong đất không đông nhất là các lớryxen 

lẫn có độ thấm nhỏ. Trong những điều kiện như vậy. tốt nhất sử dụng thiết bị hạ tước 
ngầm phun chân không (2BBY) bao gồm các lỗ khoan chân không - tận trur.g hoặc các 
kim lọc phun có một hoặc một số nhánh lọc (hình X3a). Các lồ khoan chân không tập 
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trung trên toàn bỏ chiều cao mực nước có vỏ lọc đường kính 103-114mm từ khối 
Keramit. vòng dây, bàng lọc thép mạ kẽm hoặc các 'ấm thép đục lô. Một khe hở vòng tự 
do được tạo nên siữa vỏ lọc và öng dân nước làm việc đến thiết bị phun. Nhờ tạo nên 
khe hở đó, vừng chân không được tăng lên theo chiều đứng, phân bố trên toàn bộ chiều 
sâu lồ Khoan và tác dụng lên tất cả các lớp đất mà vỏ iọc bị cất qua (hình X.3ồ). 

Nước đến khe hở vòng chảy tự do vào nơi tiếp nhận của thiết bị phun và được đẩy đi 
khỏi lỏ khoan. Như váy. sự hút nước chân không được thực hiện từ tât cả các mực nước. 
Các lỏ khoan tập trung - chân không cản được bố trí, sao cho các vàng chân không của 
các lỗ khoan lân cân chập lại với nhau. Sử dụng 2EBY mở rộng khả năng hạ nước ngầm 
rất nhiều, cho phép làm khó đất nhiều lớp á cát, á sét với hệ số thấm ít nhất là 
0.01m/ngày đêm, trong đó chiều sâu hạ mức nước ngảm có thể đại tới > 20m. 

Trong đất có mức dọ thoát nước thấp, sử dụng thiết bị dàng chân không kết hợp nguyên 
tác chân không và bơn: lên cao bảng khí nén. Khi đưa khí nén vào lỗ khoan dưới áp lực 0,4- 
U,Š5 Ma, hón hợp nước Kí được tạo ra với trọng lượng riêng nhỏ, chúng được dâng lên khi 
hạ ông vào lỗ khoan. Trong thiết bị tích nước đặc biệt xảy ra sự phân chia hôn hợp vào nước 
và nước được hút di bằng máy bơm. Thiết bị chân không - bơm dâng khí nén có thể hút 
nước eó chứa nhiều cát hạt nhỏ hoặc cận và tăng chiều sâu hạ mực nước > 20m 

Khi bố trí lớp cách nước pản đạy móng công trình ngầm cũng như khi chiều dày lớp 
thoát nước có hệ só thun Không lớn, Khoảng T-2,5n/npầy đêm và khi các phương tiện 
hạ mực nước ngắu¡ neự trên Khône đủ hiệu quá, người ta sử dụng thiết DỊ hạ mực nước 
chân không gương hàn: (Y 3RM) (Bình X4), Đặc điểm làm việc của thiết bị này là tạo 
nên chân không trong nhém Kim lọc băng một bơn: phun tra. Trong đó, xảy ra sự ép lớp 


nước còn lại, tầng tóc đó Khô và nén chát khốt dt. 


Hhnh X.4. Sơ độ hà nước noáÐt luân không ương hẳm 
' > ơ Ể 


¡ bê; 2, áng cấp: 3. one xã: 4. bơm phun ta; 5. ống xả; 
6. đường ông, ˆ. kim lọc; 3. cao độ đáy hầm; 9. bơm li tâm. 
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Thiết bị dạng Y3BM-2; Y3B-3;Y3B-4 có cấu 1 
tạo từ bơm ly tâm YK-8, bể quay vòng. bơm phun đến trạm 


điều khiển ® 


tia, ống xả nước và kim lọc. Công suất lớn nhất 
của thiết bị 60m3/giờ trong nước, còn hạ mực nước “ẽ, j 
ngầm -8m. Các thiết bị đó có thể được sử dụng 
trong cát hạt nhỏ và bụi với hệ số thấm 0,I- 
2m/ngày đêm khi chiều sâu đặt móng công trình 
ngầm tới 20m cả trong phương pháp lộ thiên cũng 
như trong phương pháp mở hầm bằng khiên. Trong 
trường hợp cuối, thay vào chỗ đường ống xả nước 
trực tiếp trong gương của khiên, người ta bố trí 
ống tập trung liên kết với các kim lọc. Trạm truyền 
động được bố trí sau sàn công nghệ trên một diện 
tích đặc biệt, còn bơm - trong giới hạn của tổ hợp 
khiên, theo tiến trình đào đất trong gương hầm, 
các kim lọc lần lượt được tháo ra và lại hạ vào đất. 


đc ta HIẾP HƯỚNG HEdTtb THp))UPHE TU S0Ix ‹ tia 0y ioied2 ii thoaiiftiditfle 


người ta sử dụng các lô khoan hạ mực nước ngầm ngâm có bơm đặt sâu 


đường kính 200-400mm có các bơm hạ sâu (hình 


`. ` , Xi AM 1. vòng có bích; 2. tấm tựa; 
X.3). Đầu tiên, người ta hạ ống lọc vào lô khoan 


3. ống; 4. vành đai; 5. ống lồng; 
cách nhau 5-lI5m và rút ống ép lên, ống lọc được 6. ống thép; 7. cáp điện; 8. bơn; 


sản xuất từ thép đục lõ, phibrô xi măng hoặc nhựa 9. lưới; 10. động cơ điện. 
đường kính 200-350mm. Mặt ngoài của phin lọc 
được quấn dây thép không gi hoặc lưới đan kim tuyến. 

Trong các đất ít thấm, cũng như đất nhiễm muối, khe hở được nhồi bằng các vậ: liệu 
lọc: cát hạt to với sỏi nhỏ. Sau đó người ta hạ bơm píttông, cần hoặc bơm l¡ tâm loại 
ATH-8; ATI-10; §-ATI; 2LHB-8; 2L3-10 công suất từ 30-400m3/ giờ, theo đó tiến tành 
bơm hút nước. Động cơ điện được bố trí trên mặt đất hoặc được hạ cùng bơm v:o lỗ 
khoan. Công tác bơm có thể được điều khiển bằng cơ cấu tự động, ngắt hoặc đóng lộng 
cơ điện phụ thuộc vào dòng nước. Ưu điểm của phương pháp hạ mực nước này là cc khả 
năng hút nước cao nhất từ từng lỗ khoan, đảm bảo kiểm soát được công suất c:c lỗ 
khoan, điều chỉnh cường độ hạ nước nhờ đóng hoặc mở từng lỗ khoan. 

Trong đất ít thấm chứa gần 15-20% hạt sét và có hệ số thấm nhỏ hơn 0,05m/1gày 
đêm, tốt nhất sử dụng phương pháp hạ nước ngầm bằng điện thấm. Để làm điều đó. 
người ta đưa dòng điện không đổi (cực âm) vào các lỗ khoan hạ nước ngầm có kin lọc 
nhẹ hoặc phun, còn giữa các lỗ khoan theo lưới ô cờ cách nhau 0,6-]m, người ta lóng 
các ống kim loại vào đất-a nốt, liên kết chúng với cực dương của nguồn điện. Các ống 
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bố trí với khoảng gần 1.5m, cách mép hâm, được hạ cùng kim lọc xuống độ sâu như 
nhau. Hiệu điện thế của lưới điện khoảng 50-60V khi mật độ dòng điện 1A/1m2 màng. 
Khi đóng nguồn điện. sự hút nước điện thấm xảy ra và đòng nước bổ sung được tạo ra 
chảy vào lỗ khoan. Trong đó, lưu lượng tăng khoảng 4 lần và việc bơm hút trở nên năng 
suất hơn. Bảng phương pháp này có thể làm khô đất á cát, á sét có hệ số thấm đến 
0,05/ngày đêm. Trong đó, loại trừ được sự dính bám của các hạt sét trên các nhánh ống 
lọc thường xuất hiện khi chân không hoá lỗ khoan. Tuy nhiên, khi hạ nước ngầm bằng 
phương pháp điện thấm yêu cầu chi phí bổ sung cho thiết bị và năng lượng điện. 

Ở Liên Xô (cũ) người ta đã tạo ra và sử dụng thành công phương pháp làm khô đất 
bằng cách thổi khí khi mở hầm. Các khối đất riêng lẻ sơ bộ được làm kin nhờ đông kết 
nhân tạo theo chu tuyến đường ngâm tương lai (xem §31), sau đó, tiến hành bơm khí 
nến dưới áp lực 0,2-0,3 MPa theo lỗ khoan truyền khí vào đất. Nước bị chèn, thoát ra từ 
các lỗ rỗng được bơm đi bằng các bơm đặt sâu trong lỗ khoan hút nước. Như vậy, việc 
mở hầm tiến hành trong khối đất được làm khô lần lượt không cần sử dụng khí nén. 


§31. ĐÔNG CỨNG ĐẤT NHÂN TẠO 


Ban chất và lĩnh vực ứng dụng: Đông cứng đất nhân tạo được sử dụng trong các 
điểu kiện địa chất công trình khác nhau, khi tồn tại các lớp bị cuốn trôi không đồng nhất 
có hệ số thấm nhỏ hơn IÖm/ngày đêm và trong các đất đá nứt nẻ nằm trên tầng đất cuốn 
trôi không ổn định có dòng chảy của nước ngầm lớn hơn 50 m3/giờ. 


Ngày nay, người ta sử dụng 2 phương pháp đông cứng đất nhân tạo: muối hoá và 
không muối hoá. Bản chất của phương pháp muối hoá là khoan các lỗ làm đông cứng 
đường kính 120-150mm cách nhau 0.8-1,5m, rồi đặt vào lỗ khoan cóc - ống đường kính 
Ill4mm và ống cấp đường kính 25-37mm, theo đó muối CaC]› lam lạnh đến nhiệt độ 
253-248K được luân chuyển (hình X.6a). Đôi khi người ta dùng NaCl, Litiklori, axít 
cácbôníc, Freon-30 vv.. làm chất dân lạnh cũng giống như CaC]; không đông lạnh khi 
nhiệt độ thấp và không tác động có hại đến ống thép và thiết bị. 

Theo tiến trình luân chuyển chất làm lạnh, nước trong các lỗ rỗng của đất xung 
quanh lỏ khoan đông lại và tạo thành trụ bảng bán kính I-I,5m. Các trụ băng tiếp xúc 
với nhau tạo nên màng lạnh liên tục hoàn toàn không thấm nước và khá bền tương tự 
như rào chắn bảo vệ cho công tác mở hầm đào ngầm. 

Làm lạnh bằng muối đến nhiệt độ tính toán được tiến hành tại trạm làm lạnh, thường 
bố trí tại công trường. Quá trình làm lạnh dựa trên tính chất của amôniac lỏng là khi bay 
hơi chúng đông lạnh tới 248-243K. 

Phương pháp muối hoá đông cứng đất yêu cầu các thiết bị phức tạp, không phải lúc 
nào cũng đảm bảo được độ liên tục cần thiết của rào chắn đất đóng băng. Ngoài ra, do 
nhiệt độ làm lạnh không đủ nên quá trình tạo màng băng kéo rất dài. Vì vậy, thời gian 
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gần đây phương pháp làm lạnh không muếi hoá được sử dụng ngày càng rộng rãi. 
Phương pháp này dựa trên nguyên tác làm lạnh nhờ sự bốc hơi của khí đốt trực tiếp tong 
các lô khoan, làm lạnh không cần chất làm lạnh trung gian. Trong đó chất làm lạm là: 
nitơ lỏng, propan, Freon-l2, Freon-22, amênmiắc. Sử dụng nitơ lỏng có nhiệt độ bốc hơi 
thấp có thể giảm thời gian tạo rào băng vài lần và giảm chiều dày của nó. Sơ đồ uán 
chuyển nitơ trong cọc - ống làm lạnh cho trên hình X.6ð. Trong phương pháp đông anh 
không muối hoá không cần sử dụng chất làm lạnh đặc biệt, giảm được thời gian công 
lạnh, tăng độ bền của rào băng và an toàn chống nổ và cháy. Ngoài ra giảm được tỏr hao 
nhiệt, giảm được năng lượng cho sự luân chuyển ¡nuôi và loại trừ được ngất quãng qua 


21t 


"cửa sổ" trong màng chắn bằng băng. 


Hình X.6. Kết cấu lỗ khoan làm lạnh trong phương pháp 


làm lạnh muối hoá (a) và không muối hoá (ỗ) 
1. hướng đ' của muối; 2. cột làm lạnh; 3. ống cung cấp; 4. cột cho khí niiơ các 2a¡; 
5. cột cho n¡tơ lỏng; 6. ống kiên kết; 7. ống vào; 8. cơ cấu dân nhiệt 
Khi khối lượng công tác lớn, có thể ban đầu sử dụng phương pháp làm lạnh kiôïag 
muối hoá. sau đó giữ màng băng bằng phương pháp luân chuyển muối hoá 
Nhược điểm của phương pháp đông lanh không muối hoá là chi phí nitơ lỏn; lớn 
(300-1200/1m3 đất) và giá thành cao. Do đó đông lạnh không muối hoá nhiệt độ hiấp 
chỉ nên sử dụng trong các điều kiện xây dựng đô thị và địa chất công trình phức tạp, 
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cũng như để loại trừ nhanh sự ngắt quãng tức thời của nước ngầm trong hầm đào. Dạng 
màng băng và sơ đồ bố trí các lỗ khoan làm đông lạnh được xác định bằng phương pháp 
xây dựng công trình ngầm, chiều sâu chôn ngầm của nó, đặc điểm quy hoạch và xây 
dựng đô thị cũng như các điều kiện địa chất công trình. 


Hình X.7. Các sơ đồ rào đất đóng băng cho hâm đào và hạ giếng chìm (ồ) 


1. khối đất đóng băng; 2. lỗ khoan làm đông lạnh; 3. chu tuyến đường hầm đào; 
4. cột nước; 5. vỏ giếng hạ chìm; 6. ống dẫn; 7. bể phân phối; 8. trạm đông lạnh 
Khi xây dựng các công trình ngầm đặt nông trong các hầm đào lộ thiên, đông lạnh 
nhân tạo được sử dụng để tạo nên tường rào không thấm nước. Tường rào như vậy được 
xây dựng kết hợp cọc gia cường để tránh nước ngầm thấm vào hầm đào hoặc đồng thời 
đóng vai trò chịu lực của kết cấu, tiếp nhận áp lực hông của đất và nước mà không cần 
gia cường bổ sung. Để đông lạnh tường hầm, các lỗ khoan đứng độ sâu được bố trí 
theo một hoặc hai hàng dọc mép hầm và ngập vào cột nước 2-3m (hình X.7a). Khi làm 
đông lạnh tường hầm hình chữ nhật trên mặt bằng, các lỗ khoan được khoan theo chu 
tuyến Lạ và rộng B„ : 
bò . Œ.D 
Bạ=B+1,28 
Ở đây : L và B - chiều dài và chiều rộng hầm; ô - chiều dày thành đất đóng băng. 
Sự xê địch trục các lỗ khoan so với trục tường đất đóng băng xây ra do đất phía công 
trình đông cứng nhanh hơn bên ngoài, trong đó khoảng 0,6õ xảy ra ở bên trong, còn 0,4ồ 
ở mặt chu tuyến hàng trong C¡ là 1-I,25m, còn hàng ngoài C¿ là 1,25-1,5m; khoảng cách 
giữa các hàng lỗ khoan aạ = 2,5-3m 
Chiều dày thành đất đóng băng được xác định từ điều kiện độ bền của nó theo công thức : 


ö =0,67Vdmax “Ÿ (®%. 2) 


Ở đây : qmạx - cường độ cực đạt áp lực ngang của đất và nước lên thành; + - trọng lượng nêng của đất. 


301 


Thành đất đóng băng liên tục được tạo nên cả khi xây dựng công trình ngầm bằng 
phương pháp hạ giếng chìm (hình X.7ổ). Trong trường hợp này, thành không phải là kết 
cấu chịu lực mà chỉ bảo vệ giếng tránh nước ngầm 

Khi xây dựng công trình ngầm bằng phương pháp kín, người ta hay làm đông lạnh 
theo chu tuyến. Các lỗ khoan đứng hoặc nghiêng được khoan từ mặt đất đến cột nước 
đọc trục hầm đào, sao cho cách được nước cho đường ngầm (hình X.8a, ô). Các lễ khoan 
nghiêng thường được sử dụng khi cột nước nằm sâu, cũng như khi bố trí công trình 
ngầm gần các móng nhà hoặc khi tồn tại mạng lưới ngầm chằng chịt. Khoan các lỗ 
khoan làm đông lạnh đứng và nghiêng từ mặt đất tất yếu sẽ làm hỏng điều kiện bề mặt. 
Ngoài ra, trong phần lớn các trường hợp phải thực hiện khối lượng khoan lớn và làm 
đông cứng khối lượng đất thừa, đặc biệt khi công trình ngầm đặt sâu. Do đó đôi khi các 
lỗ khoan được khoan từ các hầm đào phụ nằm cao hơn mực nước ngầm (hình X.8e). 

Khi mở hầm ngầm bằng phương pháp kín, hiệu quả nhất là sử dụng phương pháp làm 
đông lạnh đất theo phương ngang, trong đó, các lỗ khoan làm đông lạnh được bố trí song 
song hoặc dưới một góc nhỏ so với trục hầm đào. Các lỗ được khoan, được nén bằng các 
thiết bị kích hoặc bằng thiết bị chất tải rung tới chiều dài > 30-40m từ hầm “gương”, 
giếng đứng, các bố đào phụ hoặc từ các buồng được xây dựng chuyên dùng theo chiều 
đài hầm đào ngầm. 


Hình X.8. Các sơ đồ màng đất đóng băng khi đóng băng đất xung quanh hảm đào 
xây dựng bằng phương pháp kín (a-e). 


1. các lỗ khoan đông lạnh; 2. đất no nước; 3. cột nước; 4. chu tuyến hầm đào; 5- màng đất đóng băng 
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Ví dụ, khi xây dựng đường ngầm ôtô ở Xiuric dưới đồi, vùng đã có công trình xây 
dựng trong nền đất băng tích cuốn trôi dài 350m, người ta đã sử dụng phương pháp làm 
đông lạnh ngang. Đầu tiên, từ hầm “gương” theo chu tuyến đường ngầm với góc 
nghiêng so với trục không lớn, khoan các lỗ khoan làm đông lạnh đường kính 139,7mm, 
với bước Ìm, sâu 30m. Người ta đưa các cột mà trong đó vữa CaCl¿ đông lạnh đến 233K 
được luân chuyển vào các lỗ khoan. Sau khi tạo vòm bảo vệ đất đông lạnh, bắt đầu mở 
30m đoạn đường hầm, trong đó gương hầm còn cách đầu cuối màng đóng băng 4m. Để 
khoan các lõ khoan ciai đoạn 2 và những giai đoạn tiếp theo, người ta tạo ra các buồng 
bàng cách mở rộng đường hầm đoạn dài 8m có diện tích tới 180m2. Từ các buồng đó, 
người ta khoan 16 và 24 lỏ bố trí theo cung vòng có góc ơi =120” và ơ; =180” tương 
ứng dị =1,5 và dạ = 2m (hình X.9). 


1 


linh X.9. So đồ đông lạnh nằm ngang 


1. các lỗ khoan làin đông lạnh; 2. rào đất đóng băng; 3. máy đào; 
4. máy đào hầm: 5. băng tải; 6. xe tự đổ; 7. buồng; 8. gia cường bằng bê tông - phun. 


mặt bằng 


LE— 


Hình X.10. Sơ đô đông lạnh ngang theo dòng thẳng 


1. giếng đứng: 2. thiết bị đông lạnh; 3. các cột làm đông lạnh; 
4. hế đào; 5. đường ống xả; 6. đường ống cung cấp 
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Phương pháp đông lạnh nằm ngang mặc dù được đặc trưng bằng mức độ nặng nhọc 
rất lớn, phần nào hạn chế nhịp độ mở hầm và yêu cầu chi phí vật liệu lớn, tuy nhiên, nó 
đảm bảo an toàn trong thi công, loại trừ được các thao tác phức tạp về gia cường móng 
nhà, tạo điều kiện hạn chế tối đa sự phá hoại điều kiện giao thông trên phố và tránh được 
độ lún không cho phép của mặt đất. 

Những năm gần đây, người ta đã bắt đầu sử dụng phương pháp đóng băng nằm ngang 
theo dòng thẳng với việc liên kết các cột lân cận với nhau (hình X.10). Trong đó, lưới 
luân chuyển kín được tạo thành dẫn đến giảm tổn thất nhiệt, cho phép tăng cường chiều 
dài đoạn đóng băng và không cần ống cấp. Khi mở hầm trong đất khô ổn định xen kẹp 
các thấu kính nước cuốn trôi không ổn định, có thể làm đóng băng khối đất không ổn 
định phía trên mái hầm đào. Để làm điều đó, người ta làm đóng băng theo khu vực bằng 
cách khoan một vài lỗ khoan đứng hoặc nghiêng từ mặt đất. Đóng băng khối đất liên tục 
đã được sử dụng, ví dụ, khi mở đường hầm tàu điện ngầm dưới nước dưới kênh đào 
Matxcơva. Các cột đóng băng đã được làm từ 16 đơn nguyên, kích thước mỗi đơn 
nguyên là 26,75x3,2x2,2m, trong đó các ống cấp được bố trí 3 tầng theo chiều cao và 
hai hàng theo chiều rộng. Các cột đặt trên đáy kênh được lấp cát và qua 30 ngày đêm 
sau khi bắt đầu làm đông lạnh đã tạo ra tấm đất đóng băng dày hơn 4m và dưới đó, 
người ta đã tiến hành mở hầm (hình X.I 1). 
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Hình X.11. Sơ đồ đông lạnh theo khi vực 


1. cột làm đông lạnh; 2. tấm đất đóng băng; 3. đường ngầm chuyển ga 


Độ bền của rào đất đóng băng phụ thuộc vào nhiệt độ đông lạnh và loại đất. Ví dụ: 
cát no nước đông lạnh đến nhiệt độ đông lạnh 248K sẽ đạt độ bền 18 MPa, còn đất sét - 
đến 10 MPa. Giới hạn định hướng độ bền chịu nén của đất đóng băng có thể xác định 
theo công thức: 

Ra=8(273-— TT) +10Ry (X.3) 

Ở đây : T - nhiệt độ đông lạnh tuyệt đối, K; Ry - giới hạn độ bền lớp băng chịu nén, Ry = 2 MPa 
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Khi soạn thảo đồ án thiệt ké đóng lạnh, người ta cũng tính toán náng suất làm lạnh 
cần thiết cho trạm làm đông anh và thời gian đông lạnh chủ động băng cách sử dụng 
các điều kiện kỹ thuật cho trước. Theo kết quả tính toán, người ta chọn máy nén khí, 
thiết bị bơm và là¡n lạnh. 

Công nghệ thi công và th:ết bị sử dụng. Các công việc khoan lỗ, :ap ráp đường ống 
và trang thiết bị làm lạnh đưcc thực hiện trước khi làm đông lạnh nhân tạo. Để khoan 
các lỗ làm đông lạnh đứng, ¬sưòi ta sử dụng máy khoan dạng 2q: -650A. 3H - 
650A, YPb -2AM, YPE-2a v.:... Khoan các lỗ nghiêng được tiến hành bảng các ¡nấy 
khoan chuyên dùng loại K\AI- 500 hoặc TYHB -150 có ống điều khiển bắt buộc - ống 
dẫn hướng. Ống dẫn hướng đảm báo hướng khoan chính xác và cách ly cột làm đông 
lạnh trên các đoạn đông lạnh khoanh vùng. Độ sai lệch so với vị trí thiết kế khi khoan lỗ 
đứng không được vượt quá l%%. còn lỗ nghiêng - 2% chiều đài của chúng. Ngoài rhoan 
lỗ, người ta còn sử dụng phương pháp xói đất bằng thuỷ lực, phương pháp runz đất. 
ép nén bằng kích thuỷ lực v.v... để hạ cột làm đỏry iạnh, chúng giảm được thời gian 
làm việc. 

Trong phương pháp muôi hoa đông lạnh, đông lạnh muối đến nhiệt độ yêu cầu được 
tiến hành chủ yếu trên các trạ:n làm lạnh cố định. Trong đó, bao gồm máy nén khí, thiết 
bị ngưng tụ, bốc hơi, van điều khiến, thiết bị bơm, hệ thống đường ông và thiết bị khởi 
động. Để nén amôniac, người ta sử dụng máy nén khí amoniac ngang và đứng, một hoặc 
hai cấp dạng 4AB, 4AY, 2AI. jAI', ;1AY-50, HAY-80 v.v... với công suất làm lạnh 170- 
[000 KBT. 


Để làm đông lạnh đất nhân tạo trên đoạn không lớn thay cho trạm làm lạnh cố định, 
người ta sử dụng thiết bị làm lanh di động. Trong đó, không cần lắp ráp và tháo dỡ thiết 
bị làm lạnh cồng kểnh, các kết cấu móng đồ sộ v.v... 

Tại Liên Xô ( cũ), người ta đã tạo ra trạm làm đông lạnh nhiệt độ thấp di động HÍHC - 
I và TIHC -2 có cấu tạo từ hai máy nén khí araoniac /LAY-50 trên ö¿ô rợơ moóc MA3- 
35224. Công suất làm lạnh HH -2 khi nén một cấp- 464 KBT, còn khi hai cấp - 
II6KBT. Kết cấu trạm làm đông lạnh di động I[IXC -100 có cấu tạo từ hai thiệt bị làm 
lanh IIXY -50 trên ôtê rơ moóc MA3 5224B cũng đã được chế tạo. Các tniết bị đó làm 
việc trên Freon - 22 và đảm bảo công suất làm lạnh 56-200 KBT. 

Để vận chuyển muối từ trạm làm đông lạnh đến các lỗ khoan và ngược lại, người ta 
đặt các tuyến ống phân phôi và thu gom, các ống này thường được chôn sâu trong hào 
hoặc các hành lang và được bảo vệ tránh nắng. Lắp đặt các cột làm đông lạnh vào mạng 
lưới cung cấp muối được tiến hành theo các sơ đồ song song hoặc nối tiếp. Trong trường 
hợp đầu tiên, tất cả các cột được mắc đồng thời, chúng đẩy nhanh quá trình đông lạnh 
nên chi phí năng lượng không nhiều. Sơ đồ nối tiếp, trong đó các cệt mắc lần lượt theo 
thứ tự, được sử dụng hợp lý và kinh tế. Khi mở các hầm ngầm dài bằng cách đóng mạch 
cho các cột mới làm việc và ngá: mạch cho những cột đã sử dụng theo chu kỳ. 
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Trong phương pháp đông lạnh không muối hoá không cần dùng trạm làm đông lạnh 
và không yêu cầu lắp đặt mạng lưới ống dẫn. Nitơ lỏng nhận được trong thiết bị chế khí 
bằng cách hoá lỏng không khí xung quanh và tiếp theo là tách oxy và nitơ. Nitơ dạng 
khí hoá lỏng tiếp tục được nén và chuyển đến công trình trong ôtô xitéc để rót vào các lỗ 
làm đông lạnh 

Tồn tại hai chế độ đông lạnh nhân tạo: chủ động và bị động. Thành đất đóng băng 
trong chế độ đông lạnh chủ động được tiến hành trước khi mở hầm. Trong quá trình mở 
hầm, người ta thực hiện chế độ đông lạnh bị động để giữ chiều dày màng băng tính toán. 
Trong đó công suất đông lạnh của trạm làm lạnh đạt khoảng 30-35% công suất tính toán 
của chúng. Trong thời kỳ đông lạnh đất chủ động và bị động, cần quan sát một cách hệ 
thống mực nước ngầm và nhiệt độ khối đất bằng cách sử dụng các lỗ khoan kiểm tra 
nhiệt và thuỷ văn chuyên dùng. Ngoài ra, người ta còn đo nhiệt độ của muối làm lạnh 
trong các cột làm đông lạnh trên các tuyến muối đi và về. 

Phụ thuộc vào điều kiện địa chất công trình, dạng công trình ngầm và phương pháp 
xây dựng chúng, người ta áp dụng nhiều biện pháp công nghệ khác nhau để đông l¿nh 
đất. Ví dụ, khi theo chiều sâu công trình tồn tại nhiều lớp đất chứa lượng nước khác 
nhau, người ta làm đông lạnh từng phần, nó cho phép nhận được rào đất đóng băng có 
chiều dày đồng đều và trong thời hạn như nhau. Để làm điều đó, người ta khoan các lễ 
làm đông lạnh với chiều sâu khác nhau hoặc bố trí chúng ở khoảng cách khác nhau. 
Cũng có thể sử dụng các cột làm đông lạnh đường kính khác nhau bằng cách tạo cho 
chúng bể mặt phẳng hoặc có gân. Ngoài ra, còn sử dụng ống cấp có thiết diện thay đổi 
làm thay đổi tốc độ chuyển động của chất dẫn lạnh trong các đất khác nhau. 

Biện pháp đông lạnh cục bộ dựa trên mức độ thay đổi đông lạnh khác nhau của các 
lớp đất khi vị trí mực nước ngầm khác nhau tỏ ra rất hiệu quả. Trong đó, người ta sử 
dụng các thiết bị bình thường cấu tạo từ các ống cấp và ống thải (hình X.12a). Ở phần 
dưới của cột chứa chất dẫn lạnh được tạo ra vùng làm việc, tại đó sự trao đổi nhiệt giữa 
cột và đất xung quanh mạnh hơn trong vùng không làm việc phía trên. Vùng làm việc 
của cột được tách khỏi vùng không làm việc bằng màng kín, còn giữa ống cung cấp và 
ống thải trong vùng không làm việc được tạo ra khoảng không gian cách nhiệt. Trong 
giới hạn vùng làm việc đất được đông lạnh đến nhiệt độ tính toán, còn trong vùng không 
làm việc nhiệt độ cao hơn nhiệt độ tính toán. Bằng cách đó chi phí làm lạnh được giảm 
xuống, giảm thời gian và giá thành đông lạnh. Đông lạnh phân vùng nên sử dụng, cụ thể 
trong các lỗ khoan làm lạnh gần mạng kỹ thuật hoặc công trình ngầm, đất xung quanh 
nó không nên làm đông lạnh nhiều. 

Khi đường hầm cắt qua những thấu kính đất no nước, sử dụng đông lạnh cục bộ hầu 
như rất hiệu quả, trong đó các lỗ khoan làm lạnh được khoan trực tiếp từ gương hầm 
đào. Chiều sâu lỗ khoan được xác định bằng chiều dày khối đất không ổn định sẽ được 
đông lạnh. 
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Để giảm thời gian đông lạnh đất, giảm những khối đất đóng băng thừa và ngăn ngừa 
trương nở đất sét, người ta tiến hành đông lạnh liên tục. Trong phương pháp này sự đông 
lạnh đất xảy ra theo tiến trình đào sâu hố đào. Để làm điều đó, người ta hạ cột vào lỗ đã 
khoan và đật vào đó một trụ thép kín rỗng cùng ống cấp có chất dẫn lạnh luân chuyển 
(hình X.12ð) sau đó rót vữa truyền nhiệt có nhiệt độ làm lạnh thấp vào trong các cột làm 
đông lạnh. Trụ thép chứa đây chất dẫn lạnh được treo trên cáp trong cột làm đông lạnh 
và chuyển dịch xuống dưới hơi vượt hơn mặt đất đào. Trong đó xẩy ra sự đông lạnh dần dần 
và đều cho từng lớp đất. Chiều dài trụ thép thay đổi phụ thuộc vào thời hạn đông lạnh chủ 
động và không được vượt quá khoảng cách mặt đất đến lớp không thấm nước. Trong đó mặt 
đông lạnh được chuyển dịch song song với tiến trình đào đất trong gương hầm. 
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Hình X.12. Kết cấu các lỗ khoan làm đông lạnh 
1. ống thoát; 2. ống cấp; 3. ống bên; 4. vòng cố định; 5. vòng chuyển động; 
6. vòng bịt kín; 7. cốc ; 8. cột làm đông lạnh; 9. muối; 10. đoạn đông lạnh; 
11. đoạn tan băng; 12. trụ; 13. cáp; 14. tua b¡n. 

Sau khi thi công và cách nước cho kết cấu công trình ngầm, đất xung quanh dần dần 
tan băng và trở lại trạng thái trước khi bị đông lạnh. Sự tan băng tự nhiên xảy ra vào 
khoảng 4-5 lần chậm hơn đông lạnh chủ động. Trong đó độ lún mặt đất có thể xảy ra và 
kéo theo biến dạng nhà và công trình bên trên. Vì vậy tan băng tự nhiên được sử dụng 
chủ yếu khi xây dựng công trình ngầm đặt sâu. 

Trong phần lớn các trường hợp, người ta làm tan băng nhân tạo, trong đó băng tan 
hả: đều và liên tục cả theo chiều dài cả trong giới hạn mặt cắt ngang của công trình 
gầm. Tan băng nhân tạo được tiến hành bằng cách đưa vào cột làm đông lạnh hơi nước 

soặäc C¿Cl¿ được đốt nóng đến nhiệt độ 323-343K. Nhiệt độ dung dịch được tăng lên dần 
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dần 2-3K trong l ngày đêm, sao cho không làm hỏng liên kết của các tuyến ống vàcác 
cột làm đông lạnh. Sau khi tháo ống ép và các cột làm đông lạnh, các lỗ kh:›an cần ›hải 
được nhồi đất sết, xi măng hoặc vữa thạch cao cẩn thận. Sự phát triển tiếp theo của 
phương pháp đông lạnh nhân tạo là cần thiết tạo ra thiết bị mới năng suất cao và loàn 
thiện công nghệ thi công. Ví dụ, tiết kiệm và giảm tổn thất hơi lạnh đáng kể có thé đạt 
được khi thay đổi ống thép cấp bằng ống nhựa pôlyêtylen đường kính 32mm cócác 
thành dày 2-2,5mm. Trong đó hiệu quả đông lạnh được tăng do tăng mức trao đổi rhiệt 
lạnh lên gần 30%. 

Sự nghiên cứu về đông lạnh đất bằng không khí làm lạnh đến nhiệt độ 220-1i0K 
đang được tiến hành. Các thiết bị tua bin làm lạnh khỏng khí TXM-125 công suấtđến 
39KBT đảm bảo làm lạnh không khí đến nhiệt độ yêu cầu trong vòng vài giờ đang cược 
chế tạo. Tăng nhanh tốc độ đông lạnh chủ động cũng có thể đạt bằng cách sử dụng các 
cột chuyên dùng có tạo dòng chảy rối cho chất dẫn lạnh (hình X.12b), ở trong cột chí độ 
chây rối của muối được tạo nên làm tăng trao đổi nhiệt lạnh từ chất dẫn lạnh cho thành 
lỗ khoan. 


Ngoài việc hoàn thiện kỹ thuật đông lạnh đất, người t¿ đang ứng dụng các hệ thống 
kiểm soát mới sự sai lệch lỗ khoan, các kích thước và tính liên tục của rào đất đóng lăng 
v.v... ví dụ, để xác định mức độ sai lệch của các lỗ khoan đứng, người ta sử dụng thiít bị 
đo độ nghiêng kiểu con quay loại Zenhít UF-2M, B/1-2 và 447-j]. Chiểu dày và :hất 
lượng được kiểm tra bằng thiết bị siêu âm. Các hệ thống quản lý, điều khiển, kiểm ;oát 
của các thiết bị và các hệ thống làm lạnh sử dụng trong đông lanh đất nhân tạo (ang 
được phổ biến. 


§32. GIA CƯỜNG ĐẤT BẰNG HOÁ CHẤT 


Silicát hoá. Khi xây dựng các công trình ngầm trong các đất no nước khòng ổn lịnh 
có thể gia cường chúng bằng các hoá chất. Nhu cầu phải gia cường hoá chất có thể :uất 
hiện khi xây dựng các công trình ngầm đô thị bảng các phương pháp kín hoặc lộ tiên 
gần móng nhà hoặc cạnh các công trình ngầm khác, cũng như khi mở giếng đứn; và 
hầm đào nghiêng, khi xuyên đường ngầm qua khối đất hoặc các chướng ngại vật kiác. 
Gia cường đất bằng hóa chất cũng được sử dụng để tạo nên nền hầm chắc chắn iằm 
trong đất không ổn định. Nó có khả năng tránh được độ lún bề mặt đất và ngăn ngù hư 
hỏng nhà và công trình -ũng như mạng kỹ thuật ngầrn lân cận. Các dung dịch hóa :hất 
được sử dụng để gia cường đất cần có độ dính nhỏ, không độc hại, không làm g¡các 
thiết bị máy bơm. 


Silicát được dùng khá phổ biến trong xây dựng ngầm, trong đó dung dịch CaC› và 


thuỷ tỉnh lỏng N;OSiO; (ở đây n - môđun thuỷ tinh lỏng lấy bằng 2,5-3) có phụ giahoà 
tan (phốt pho, nhôm và cácbônát) có thể lắng gel, được bơm vào đất. Kết quả phảnứng 
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hoá học gel axitsilic được tạo thành [SiO;(m-1)H;O] liên kết các hạt đất thành khối 
cứng không thoát nước. 

Để bơm các hoá chất. người ta sử dụng các thiết bị kim bơm có kết cấu khác nhau ở 
đoạn đục lỗ và những điểm đặc biệt về cấu tạo. Kim bơm cấu tạo từ ống thép cán đường 
kính 19-42mm có thành dày đến 6mm. Trong phần dưới, ống được trang bị đầu hình nón 
còn trên chiều dài 0,5-lm có các nhánh đục lễ đường kính 1,5-3mm. Ống bên trên được 
trang bị đầu bịt chuyên dùng để đóng và có thiết bị để nối ống bơm. 

Người ta sử dụng 2 loại thiết bị bơm khác nhau về kết cấu các nhánh đục lỗ. Các thiết 
bị loại đầu được trang bị các nhánh đục lỗ theo lưới ô cờ trên cơ sở tính toán 60-80 lỗ 
trên Im chiều dài (hình X.13a). Đề tránh đất lấp, các lỗ được bịt bằng vòng đệm cao su 
dày I-1,5mm tác dụng như van 1 chiều. Điều này cho phép phân bố vật liệu được bơm 
tốt hơn và bơm lặp lại trên một cao độ đến khi đất được gia cường hoàn toàn. 
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Hình X.13. Kết cấu đầu bơm (a, ồ ) và cột cổ ống 
1. đầu; 2. vòi khoá; 3. ống lồng; 4. ống; 5. mũi; 6. nhánh đục lỗ; 
7. cột ống: §. ống chèn: 9. ống lồng cao su; 10. ống đục lỗ; 
11. nút đêm: 12. thành lỗ khoan; 13. nhồi xi măng - sét; 14. ống lồng. 

Trong thiết bị bơm loại thứ 2. trên đoạn nhánh đục lỗ được xẻ rãnh rộng 8-1Ô và sâu 
2-3mm, trong đó các lỗ đục được bịt các mũ cao su (hình X.13ẽ). Ngoài ra còn có thể sử 
dụng các thiết bị bơm có một vài nhánh đục lỗ bố trí cách nhau 0,3-0,4m. Các thiết bị 
bơm được cắm ngập vào đất theo từng đơn nguyên dài 1-1,5mn bằng búa hơi khí nén 
hoặc được ép bằng kích th äỷ lực. Chiều sâu ngập lớn nhất của thiết bị bơm vào đất cát là 
I2-15m, còn vào đất sói là 3-3,5m. Khi chiều sâu lớn các đầu bơm được đưa vào các 
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lưới lỗ đã khoan sản. Trong các đất yếu, người ta khoan bằng cách ép ống cách biên giới 
vùng g1a cường l-l,5m. 

Khi xây dựng các công trình ngầm đặt nông, các lỗ được khoan từ mặt đất, còn khi 
đặt sâu, hố đào - phần lớn từ gương hầm. Đầu bơm có thể được hạ cả từ hầm đào phụ: lò, 
giếng đứng v.v... Đồng thời hạ các cột cổ ống vào các lỗ khoan và lấy ống ép ra. Khe hở 
giữa các ống cổ và đất được nhồi vữa xi măng sét dẻo để tránh đứt đoạn dung dịch bơm 
trong khoảng không sau ống. Sau đó, người ta hạ ống đục lỗ đường kính nhỏ cùng với 2 
nút đệm - vật ngăn vào lỗ khoan, bằng cách đặt nó đối diện với vòng đục lỗ bất kỳ của 
ống cổ (hình X.13b). Thay vào ống cổ bằng thép, đôi khi người ta dùng đầu bơm bằng 
nhựa tổng hợp. Sau khi gia cường đất theo tiến trình mở hầm, các đầu bơm có thể được 
cắt đi cùng với đất. 

Sơ đồ bố trí các lỗ khoan phụ thuộc vào phương pháp gia cường đất. Có thể có các lỗ 
khoan đứng, nghiêng, ngang khi gia cường đất theo chu tuyến hầm đào hoặc theo dạng 
khối liên tục giống như trong phương pháp đóng băng nhân tạo (hình X.14). 


Hình X.14. Sơ đô gia cường đất bằng hoá chất khi xây dựng công trình ngắm 


bằng phương pháp lộ thiên (a, ð) và kín (b-ô). 
1. hầm đào ngầm; 2*móng nhà; 3. lỗ khoan; 4. đất được gia cường; 5. mạng kỹ thuật ngầm 
Đầu bơm được bố trí theo một hoặc một số hàng dạng ô cờ, khoảng cách được xác 
định theo tính chất của đất cần gia cường và các điều kiện địa chất thuỷ văn. Phụ thuộc 
vào bán kính r, khoảng cách giữa các điểm bơm trong một hàng lấy bằng 1,73r, còn giữa 
các hàng bơm - bằng 1,5r. Bán kính gia cường đất lại phụ thuộc vào hệ số thấm và được 
xác định bằng bơm thí nghiệm cho đất đồng nhất gia cường bằng silicát hoá hai dung 
dịch: r = 0,25 J/KQ., ở đây Kệ - hệ số thấm của đất m/ ngày đêm. 
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Khi silicát hoá một dung dịch, giá trị bán kính gia cường thay đổi từ 0,3-!1m. Như vậy 
vùng ảnh hưởng của bơm bên cạnh được chồng lên nhau và tạo thành màng liên tục 
bằng đất gia cường. Chiều sâu gia cường cho một nhịp lớn hơn chiều dài phần đục lỗ của 
đầu bơm là 0,5r. 

Trình tự và công nghệ bơm dung dịch được xác định chủ yếu bằng hệ số thấm của đất 
và bảng chỉ số độ cứng của nước ngầm. Khi hệ số thấm từ 2-80m/ ngày đêm và chỉ số độ 
cứng của nước ngầm pH < 9, người ta sử dụng silicát hoá hai dung dịch. Để làm điều đó, 
thuỷ tỉnh lỏng độ chặt 1,35-1,44g/ cm3 và 27-30% dung dịch CaC]; độ chặt 1,26- 
1,28g/cm3 được bơm qua đầu bơm vào đất với khoảng cách nhất định. 


Chi phí dung dịch bơm vào một dải đào, có thể được xác định theo công thức: 


Q=1z.f.£e.Ko (X4) 

Ở đây: r - bán kính gia cường dất; / - chiều sâu dải đào; e - độ rỗng của đất; Kọ - hệ số xét đến 
tính chất của đất và lấy bằng 5 đối với cát, 8 đối với đất hoàng thổ và 15 đối với đất phún thạch. 

Gián đoạn theo thời gian giữa các lần bơm thuỷ tình lỏng và CaCl; cần phải nhỏ nhất 
theo khả năng có thể, thường nằm trong khoảng l đến 24 giờ, phụ thuộc vào tốc độ 
chuyển động của nước ngảm. Khi tốc độ chuyển động của nước ngầm nhỏ hơn lm/ngày 
đêm, người ta sử dụng phương pháp bơm hoá chất nối tiếp, trong đó đầu bơm được hạ từ 
từ tới cốt thiết kế và bơm thuỷ tỉnh lỏng với áp lực gần 0,3 MPa, sau đó thay đổi đầu 
bơm và bơm dung dịch CaC]; từ dưới lên trên với áp lực 0,8MPa. 

Nếu tốc độ chuyển động của nước ngầm khoảng l+3 m/ngày đêm, công tác bơm 
được tiến hành theo dải đào, cám và rút kim bơm lần lượt và bơm qua đó, lúc thuỷ tinh 
lỏng lúc dung dịch CaCl;. Khi tốc độ chuyển động của nước ngầm lớn hơn 3m/ngày 
đêm, người ta bơm đồng thời thuỷ tinh lỏng và dung dịch CaCl; qua 2 hàng lỗ bơm. 

Trong các đất cát có hệ số thấm 0,5-5m/rgày đêm với chỉ số độ cứng của nước 
pH < 7, cũng như trong đất hoàng thổ nằm cao hơn mực nước ngầm có hệ số thấm 
0,1+0,2m/ngày đêm, người ta sử dụng silicát hoá một dung dịch bơm vào đất vữa tạo gel 
sản xuất trực tiếp trước khi bơm. Để tăng cường hiệu quả silicát, có thể sử dụng axit 
phốtphoríc, lưu huỳnh, silic, nhôm lưu huỳnh và các chất khác. 

Để bơm dung dịch vào đất, người ta sử dụng bơm tay hoặc bơm pittông, bánh răng, 
màng. Các bơm pittông dạng HKH-10, H-3, FIC- 4b công suất từ 0,12 đến 2,4m3/giờ với 
áp lực từ 0,2 đến 2 MPa thường hay được sử dụng. Thời gian gần đây các bơm định 
lượng một pittông trụ l1,1 - 400/16, H_1 - 630/10, H1 - 1000/10, H/1 - 1000/16, công suất 
0,1-1m3/giờ với áp lực 1,5 - 2 MPa đã được sử dụng phổ biến. Những bơm này đảm bảo 


định lượng dung dịch bơm theo thể tích cột áp. Nhờ silicát hoá, có thể gia cường thực tế 
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bất kỳ loại đất rời nào có hệ số thấm lớn hơn 0,1m/ngày đêm. Trong đó khối đất cíng 
(Ra = 2-5MPa) không thấm nước, bền đối với hoá chất và ổn định lâu dài được tạo thành. 


Nhựa hoá. Để gia cường đất yếu không ổn định no nước kết cấu nguyên dạng c› hệ 
số thấm 0,3-10m/ngày đêm, bên cạnh silicát hoá, người ta còn sử dụng nhựa hoá kếthợp 
các chất gia cường hữu cơ trên cơ sở các nhựa tổng hợp khác nhau. Nhựa tổng hợp c› độ 
dính không lớn, thấm rất tốt vào đất và sau khi bổ sung chất đông cứng, chúng cược 
tổng hợp thành gel đông cứng tạo cho đất độ cứng và độ chống thấm yêu cầu. Gia cường 
bằng nhựa hoá có thể dùng cho các đất không dính ngoại trừ đất sét và cát gốc cácb›nát 
chứa hơn 3-4% theo trọng lượng hạt sét hoặc cácbônát. 

Ở Liên Xô (cũ) để gia cường đất, người ta sử dụng cácbamít - motrêvin - phôrnagít 
(KM), motrêvin - phôrmagít (Mộ - 17) và các loại nhựa khác. Durg dịch tạo gel rước 
Mộ -17 và dung dịch 49-50% nhựa cácbamít không độc hại - chất gia cường - M có thời 
gian tạo gel 30-35 phút và độ bền ít nhất IMPa đang được sử dụng rông rãi hơn cả Để 
gia cường cát hạt nhỏ no nước có hệ số thấm nhỏ hơn lm/ngày đêm, người ta sử (ụng 
các dung dịch nhựa cácbamít: chất gia cường - K và YKC. Trong thành phần chất công 
tụ - làm cứng có dung dịch 3-5% muối, lưu huỳnh, phốtpho, axít oxalíc, sunphát 
amonia, muối ôxít anilin v.v... 


Bán kính phát triển của nhựa trong đất xung quanh đầu bơm có thể xác định heo 


T= \JQp.t/T.le (<.5) 


Ở đây : Q; - chỉ phí dung dịch bơm m3/phút; t - thời gian bơm, phút; / - chiều sâu đải đài, mm; 


công thức: 


e - hệ số độ rỗng của đất. 

Ví dụ: nhựa cácbamít lan vào trong đất bán kính từ 0,3 đến 8m khi áp lực bơm tớ 0,5 
MPa độ bền nén của đất tăng từ 1+3,5 MPa. 

Chỉ phí dung dịch nhựa tổng hợp để gia cường đất xung quanh một lỗ bơm có th: xác 
định theo công thức: 

Q; = kị kạ Đa. Ep «.6) 

Ở đây: kị - hệ số chỉ phí dung dịch quá yêu cầu, kị = 1,05: kạ - hệ số tổn thất công :ghiệ, 
kạ = 1,05; Ôq - khối lượng đất được gia cường; ep - hệ số chất đầy lỗ rõng. 

Để kiểm tra mức độ chống thấm của khối đất ga cường bằng boá chất, người t: đào 
hố hoặc khoan lỗ kiểm tra, sau đó bơm nước vào. xác định độ hút nước riêng củ: đất. 
Người ta còn sử dụng các phương pháp địa vật lý để kiểm tra bán kích mở rộng w độ 
liên tục của khối đất được gia cường. 
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Nhựa hoá được sử dụng thành công ở Liên Xô (cũ) và ở các nước khác khi xây dựng 
các công trình ngầm đô thị khác nhau trong các đất rời no nước gần móng nhà hoặc các 
mạng kỹ thuật ngầm. Cần lưu ý rằng giá thành gia cường Im3 đất bằng nhựa hoá không 
lớn hơn giá thành gia cường bằng phương pháp silicát hoá 2 dung dịch. 

Trong thực tế xây dựng công trình ngầm, người ta còn sử dụng các phương pháp khác 
để gia cường và ồn định đất. Ví dụ, đất sét có thể được gia cường bằng phương pháp 
điện hoá, điện thấm, điện l¡, điện phân. Trong đó đồng thời với việc sử dụng đất bằng 
điện người ta còn bơm xi măng. vôi, thạch cao và các vật liệu khác. Trong đất phún 
thạch có thể dùng có hiệu quả phương pháp nhiệt để gia cường đất dựa trên sự thiêu kết 
một phần đất dưới tác dụng của nhiệt độ cao. Phương pháp silicát hoá khí, trong đó thuỷ 
tinh lỏng được đông cứng lại nhờ khí cácbon cũng được sử dụng phổ biến. 

Để gia cường đất đá nứt nẻ, hang castơ và nửa đá cũng như đất hòn lớn như sỏi, sỏi 
cuội, người ta sử dụng phương pháp phụt vữa xi măng. Trong đó nước từ trong lỗ rỗng 
và các vết nứt được vữa đẩy ra và đất trở thành 1 khối không thấm nước. Phụ thuộc vào 
kích thước vết nứt và lỏ rỗng cũng như tốc độ chuyển động của nước ngầm, phụt vữa 
được tiến hành bằng nhiều vật liệu khác nhau: xi măng, sét hoặc bitum. 
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Chương XI 
ẢNH HƯỚNG CỦA QUÁ TRÌNH XÂY DỰNG CÔNG TRÌNH NGẦM 
LÊN SỰ CHUYỂN VỊ VÀ BIẾN DẠNG MẶT ĐẤT 


§33. CHUYỂN VỊ VÀ BIẾN DẠNG MẶT ĐẤT DO XÂY DỰNG CÁC CÔNG TRÌNH 
NGẦM GÂY NÊN 


Đặc điểm xuất hiện và nguyên nhân xảy ra chuyển vị và biến dạng. Xây dựng 
công trình ngầm làm thay đổi trạng thái ứng suất - biến dạng tự nhiên của khối đất, 
trong đó có thể xuất hiện sự phá vỡ nền đất. Đặc điểm xuất hiện và vùng phát triển của 
sự phá hoại đó được xác định bằng nhiều yếu tố và đầu tiên là phương pháp xây dựng. 
Ví dụ, khi thi công hầm ngầm bằng phương pháp lộ thiên hoặc hạ giếng chìm, sự phá 
hoại đất xảy ra chủ yếu ở tường công trình ngầm trong khối trượt, được giới hạn bởi mặt 
trượt nghiêng một góc 45” - œ/2 so với đường thẳng đứng. 

Nếu xây dựng công trình ngầm được thực hiện bằng phương pháp kín thì sự phá hoại 
khối đất bao trùm một số vùng trên hầm đào và phụ thuộc vào chiều sâu đặt ngầm, sự 
phá hoại có thể tiến triển đến mặt đất. Trong trường hợp này có thể xảy ra độ lún móng 
của các nhà, công trình lân cận và của mạng kỹ thuật ngầm, phá vỡ áo đường và đường 
tàu điện nằm trên công trình ngầm đang xây dựng và cuối cùng là ảnh hưởng có hại đến 
giao thông trên mặt đất. Tất cả các điều đó yêu cầu phải có các biện pháp đặc biệt để 
hạn chế chuyển vị và biến dạng mặt đất cũng như để bảo vệ nhà và các mạng kỹ thuật 
dẫn đến tăng giá thành xây dựng công trình ngầm. 

Sự phá hoại khối đất khi xây dựnz các công trình ngầm bằng phương pháp kín được 
đặc trưng bằng việc tạo nên khối đất chuyển dịch, đó là một phần mặt đất mà trong giới 
hạn đó xảy ra chuyển vị và biến dạng của đất. Bề mặt kết cấu chuyển dịch có dạng hình 
yên ngựa với đường cong thay đổi mềm mại. Nói chung khối chuyển dịch có thể được 
thể hiện bằng 2 mặt cất chủ yếu - các mặt đứng, cắt khối đất theo chiều dọc và mặt 
ngang trục công trình ngầm tại điểm có độ lún bề mặt lớn nhất (hình XI-1). Kích thước 
khối chuyển dịch trên mặt đất được xác định bằng các đường liên kết các điểm góc phía 
dưới hầm đào với mặt của khối chuyển dịch. 

Chuyển vị các điểm của khối đất trong giới hạn khối chuyển dịch có thể được trình 
bày trong dạng các thành phần đứng (n) và ngang (£). Theo nguyên tắc, thành phần 
chuyển dịch đứng hướng về phía hầm đào và gọi là chìm hoặc lún. Tuy nhiên, trong một 
số trường hợp, do đầy trồi khối đất khi mở hầm có thể mặt đất được nâng lên y. 
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Do chuyển dịch đứng và ngang xảy ra không đều nên xuất hiện biến dạng đứng của 
mặt đất: nghiêng. lệch và biến dạng ngang kéo và nén. Nghiêng khoảng ¡ trong khối 
chuyển dịch được biểu thị bảng tang của góc nghiêng bề mặt đất giữa 2 điểm lân cận và 
có thể được xác định như tỷ lệ hiệu độ lún của 2 điểm đối với khoảng cách giữa các 
điểm đó. Nghiêng biểu thị theo mm/m trong đó giá trị dương của độ nghiêng tương ứng 
với mái dốc, còn âm - nâng lên. 

Độ cong của khối chuyển dịch (k) cần hiểu là hiệu độ nghiêng của 2 khoảng lân cận 
đối với nửa tổng chiều dài của các khoảng đó. Độ cong thể hiện độ không đều của các 
chuyển dịch theo hướng đứng và biểu thị theo 1/m hoặc 1/km. Đường cong dương tương 
ứng với lồi, còn âm đường cong lõm. Giá trị ngược lại với đường cong mang tên bán 
kính đường cong của khối chuyển dịch R và biểu thị theo m hoặc km. 

Độ nghiêng của các khoảng trong các mặt cắt chính của khối chuyển dịch có thể 
được xác định như: 


1v = dÊ (x)/dx; ly = df (y)/dy 
Còn đường cong của khối chuyển dịch như: 
k, = đÝf (x)/dx”: ky= đf (y)/dy? 


Ở đây: f(x), f(y) - hàm đường cong khối chuyển dịch mặt đất trong các mặt cắt chính. 


Biến dạng ngang tương đối e kéo hoặc nén bề mặt đất được xác định bằng tỷ số các 
giá trị thay đổi kích thước đường cong của khoảng mặt đất đối với kích thước ban đầu 


trong mặt phẳng ngang. Khái niệm cơ bản, phản ánh quá trình chuyển vị và biến dạng 
mặt đất là tốc độ chìm, được đặc trưng bằng giá trị độ chìm trên l đơn vị thời gian và có 
đơn vị là mm/ngày đêm. 


Hình XL.I. Sơ dỗ phát triển khỏi chuyển dịch trong các mặt cắt ngang (a) và dọc (Š) chính; 
biểu đỏ đó nghiêng và đường cong (b). 
Các yếu tố tự nhiên và nhân tạo có ảnh hưởng lên cường độ của quá trình chuyển vị 
và biến dạng khối đất và mặt đất lì: 
- Các điều kiện địa chất và địa chất thuỷ văn 
- Đặc điểm của quy hoạch và xâv dựng khu vực đô thị 


- Sự tồn !ai của các mạng xỹ thuật và công trình ngầm. 
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- Hình dạng và kích thước của công trình ngầm đang xây dựng và độ sâu chôn ngầm 

- Các giải pháp cấu tạo và quy hoạch không gian 

- Sự tổ chức và công nghệ xây dựng công trình ngầm v.v... 

Các yếu tố tự nhiên quan trọng nhất là các điều kiện địa chất và địa chất thuỷ văn. 
Phụ thuộc vào tính chất cơ lý của đất. đặc điểm thế nằm của chúng, chế độ nước ngầm, 
sự chuyển vị và biến dạng mặt đất được xuất hiện theo nhiều cách khác nhau. Ví du, 
trong đất ẩm không dính, sự phát triển chuyển vị và biến dạng xảy ra rất nhanh trong 
vòng vài ngày đêm, trong đó các giá trị độ lún có thể rất lớn. Trong các đất sét do lực 
dính của chúng, quá trình chuyển vị và biến dạng xảy ra chậm hơn, còn giá trị độ lún 
nhỏ hơn nhiều so với trong đất rời (hình XI.2). Ví dụ, trong đất sét dẻo, độ lún được tăng 
dần trong thời gian một số tháng (trong đó xuất hiện độ lún bổ sung, gây nên do chảy 
dẻo của đất sét) còn sự tắt lún kéo rất dài theo thời gian đôi khi trong vòng > 2-3 năm. 
Trong các đất đá, nửa đá đồng nhất có kết cấu nguyên dạng, chuyển vị và biến dạng của 
khối đất, theo nguyên tắc là rất nhỏ, có thể không cần tính đến. Tuy nhiên trong các đất 
đá có vết nứt và bị phá hoại, chuyển vị và biến dạng có thể xảy ra rất mạnh. Trong các 
đất hỗn hợp, chuyển vị và biến dạng mặt đất được xác định chủ yếu bằng các điều kiện 
thế nằm của chúng. Ví dụ, nếu trực tiếp trên hầm đào tồn tại đất cứng nhưng bị phá hoại, 
còn trên đó là đất yếu hơn, thì sự chuyển vị mạnh của đất cứng sẽ được mềm hoá bằng 
khối đất yếu hơn và chuyển vị và biến dạng mặt đất sẽ khá mềm mại. 


Ảnh hưởng đặc điểm quy hoạch và xây dựng của khu vực đô thị cũng như đặc điểm 
các mạng công trình ngầm hoặc các công trình ngầm khác đến quá trình chuyển vị mặt 
đất trên công trình ngầm đang xây dựng dẫn đến xuất hiện sự phá hoại ban đầu của khối 
đất. Chuyển vị và biến dạng đó có thể chồng lên chuyển vị và biến dạng gây nên do mở 
hầm ngầm. Tăng kích thước mặt cát ngang của hầm đào ngầm trong cùng một điều kiện 
địa chất công trình dẫn đến tăng cường độ chuyển vị và biến dạng mặt đất do tăng giới 
hạn khối chuyển dịch và giá trị lún trong đó. 

Độ sâu đặt công trình ngầm trực tiếp ảnh hưởng đến sự phát triển chuyển vị và biến 
dạng mặt đất. Khi công trình ngầm đặt nông, khối đất trên chúng theo nguyên tắc có khả 
năng chịu lực không lớn, do đó độ lún mặt đất xuất hiện nhanh và giá trị của chúng tăng 
cùng với việc giảm chiều sâu chôn ngầm. Các nghiên cứu thực nghiệm tại “ÏHHKT đã 
chỉ rõ rằng giảm chiều sâu chôn ngầm của tuyến ngầm từ 0,75D đến 0,25D (D - đường 
kính đường ngầm) dẫn đến tăng độ lún bề mặt khoảng 3,7 lần. Quan hệ giữa độ lún mặt 
đất lớn nhất và chiều sâu đặt đường ngầm thể hiện trên hình XI.3. 

Khi các công trình ngầm đặt sâu, sẽ có bức tranh ngược lại: Giá trị chuyển vị và biến 
dạng tăng gần tỷ lệ với việc tăng chiều sâu chôn ngầm. Điều đó được giải thích bằng 
việc tăng vùng đất phá hoại và các vùng của khối đất làm việc đồng thời với vỏ của công 
trình ngầm. Trong đó, tốc độ lún giảm gần tỷ lệ thuận với chiều sâu, còn độ dài quá trình 
chuyển vị và biến dạng mặt đất tăng lên. 
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Loại kêt cấu công trình ngam cũng ảnh hưởng lên chuyển vị và biến dạng mặt đất. Ví 
du, nếu trong đất yếu không ổn định sử dụng vỏ hầm không đủ cứng thì biến dạng của 
nó có thể gây nên chuyển dịch khối đất và kéo theo sự chuyển vị và biến dạng mặt đất 
bồ sung. Trong đất chặt có tính đàn hồi, sử dụng vỏ hâm mềm lắp ghép ép vào đất hoặc 
nén toàn khơi cho phép ngăn ngừa sự phá hoại của khối đất và giảm chuyển vị và biến 
dạng của mất đât. 

0,25 0,5 0,75 H/D 


Hình XI.2. Biển đã phầm bế đệ lún ở đất cát (4) Hình XI.3. Quan hệ thực nghiệm giữa độ lún cực 
và đất sét (Š) đại n„ và độ sâu tương đối của đường ngâm H/D 


Đặc điểm xuất hiện chuyển vị và biến dạng mặt đất theo thời gian, chủ yếu được xác 
định bảng công nghệ xây dựng cóng trình ngầm. Ví dụ, khi mở hầm đặt nông trong đất 
rời khá ổn dịnh, sự chuyển vị và biến dạng bể mặt trong mặt cắt nào đó theo tuyến 
đường ngầm được bát đầu khi khiến đào tiến đến cách mặt cắt đó khoảng 2D-5D (D - 
đường kính đường ngầm). Điều đó liên quan đến việc tăng dần áp lực đất và chuyển vị 
của khối đất bằng khiên đào trong vùng ảnh hưởng của đường ngầm. Tiếp theo tiến trình 
di chuyển khiên, vùng chuyển dịch của khối đất hầu như vượt lên trước gương hầm nên 
chuyển vị và biên dạng mật đất tiếp tục tăng. Thông thường chúng đạt được giá trị lớn 
nhất khi cách khiên đào của thiết diện cho trước khoảng 3D-4D, sau đó dần dần dừng lại 
và ổn định, điều đó chứng tỏ về sự dỡ tải của trạng thái ứng suất biến dạng khối đất. 

Về giá trị độ lún định hướng của mật đất có thể luận giải theo số liệu thí nghiệm mở 
hầm bằng khiên đường hầm tàu điện ngầm Matxcơva đường kính 5,5m tại độ sâu 3-10m 
so với mặt đất trong đất rời và đất dính. Xử lý thống kê các kết quả đo thực tế trên 1300 
mốc đã nhận được đường cong phân bố độ lún cuối cùng. Độ lún lớn nhất trên trục 
đường hầm do được thay đổi từ 70 đến 200mm, còn chiều dài khối lúr. từ ¡5 đến hơn 
3Õm, trong đó theo nguyên tắc, phần chính của lún xuất hiện trong khoảng thời gian 2-3 
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ngày đêm sau khi mở hầm bằng khiên đào qua mặt cắt cho trước. Thời gian ổn định oàn 
bộ độ lún trong vùng ảnh hưởng của đường hầm kéo dài khoảng 5-6 tháng, còn n;oài 
giới hạn vùng đó - khoảng 2-3 năm. 

Cường độ phát triển chuyển vị và biến dạng phụ thuộc rất nhiều vào tính chất củ: đất 
và tốc độ mở hầm. Theo số liệu thí nghiệm mở hầm bằng khiên cho đường tàu liện 
ngầm Matxcœwa, tốc độ lún mặt đất lớn nhất trong đất cát là 80-100, trong đất sét là 12- 
20, còn trong đất hỗn hợp là 15-50mm/ngày đêm, trong đó chúng được giảm xuống khi 
tăng tốc độ mở hầm. Thời gian chu kỳ mặt đất lún mạnh nhất trong đất cát là 5-15, tong 
đất sét 15-20, còn trong đất hỗn hợp là 10-25 ngày đêm. 


Sự xuất hiện chuyển vị hoặc biến dạng mặt đất khi mở hầm bằng khiên đào tron; đất 
yếu do những nguyên nhân chính sau đây: dỡ đất trong gương của khiên; lấp không kịp 
thời và không đảm bảo chất lượng các khe hở thi công; biến đạng vỏ đuôi khiên vị vỏ 
thân đường ngầm. 


Các khối lồi đất trong gương của khiên đào thường xuyên xuất hiện khi mở hầm lằng 
các khiên không cơ giới hoá trong đất yếu do hệ chống mái và mặt gương không đủ, 
cũng như khi lệch khiên khỏi vị trí thiết kế, đặc biệt trên tuyến cong, nơi thực tế tấtyếu 
tồn tại khối lượng dư của đất theo chu tuyến đường hầm. Khối lồi của đất trong gtơng 
của khiên cũng có thể có khi thu đọn các đất hòn lớn hoặc trong đoạn ngắt quãng của 
nước ngầm. Khi di chuyển, các khiên “nhấc lên”, để tách khỏi sự “bám dính” trong đất 


^ Lh) 


yếu, gây ra “sự trồi lên” của đất trước khiên và mặt đất bị nâng lên. 

Khi giảm hoặc loại bỏ khối đất lồi trong gương khiên, nguyên nhân lún chính của 
khối đất là sự tồn tại các khe hở giữa vỏ hầm và chu tuyến hầm đào trên đoạn vỏ (uôi 
của khiên. Bịt các khe hở đó không kịp thời và không chất lượng trong đất rời dânđến 
sụt nhanh khối đất lên vỏ hầm làm tơi đất trên đường hầm cùng với sự phát triển quá 
trình chuyển vị và biến dạng tới mặt đất. Tương tự như vậy, biến dạng vỏ đuôi của kiên 
và vòng vỏ ngầm (elíp ngang) ảnh hưởng đến chuyển vị và biến dạng của đất. Chuyé vị 
và biến dạng của khối đất khi mở hầm bằng phương pháp đào mỏ có thể gây nênchủ 
yếu do lượng dư của đất trong gương và do sự thay đổi nhiều lần vị trí chống gia cường. 

Khi xây dựng đường ngầm đặt nông bằng phương pháp kích đẩy do cắt khối đất lầng 
phần dao, chuyển vị và biến dạng ngang của mặt đất trong giới hạn khối trượt được tạo 
nên chủ yếu do lượng dư và phần lồi của đất cả khi xây dựng tường chắn cố định:ho 
đường hầm cũng như khi mở hầm sử dụng hệ chống di động. Điều đó dẫn đến biến ng 
và hư hỏng những nhà, .a móng của chúng nằm trong giới hạn ảnh hưởng của ông 
trình ngầm. Sử dụng trong các trường hợp này phương pháp đào hào với công Ighệ 
“tường trong đất” về nguyên tắc đảm bảo an toàn cho những nhà lân cận không cần iện 
pháp bảo vệ nào. 

Hạ mực nước nhán tạo trong xây dựng ngầm, trong phần lớn các trường hợp, gây ›ên 
chuyển vị và biến dạng mặt đất. Do làm khô khối đất và giảm hiệu quả đẩy nổi :ủa 
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nước, lực hút các hạt khoáng của đất và áp lực nước lên cốt đất tăng lên. Ngoài ra, trong 
thời gian hạ mực nước, các hạt đất bị kéo theo (sự xói mòn) và phân bố lại khi mực nước 
ngầm trở lại vị trí ban đầu. Tất cả điều đó làm thay đổi trạng thái ứng suất - biến dạng 
của khối đất và xuất hiện chuyển vị và biến dạng mặt đất. 

Làm đông cứng đất nhân tạo có thể gây nên chuyển vị và biến dạng mặt đất rất lớn. 
Ví dụ, đông cứng đất sét làm tăng thể tích của chúng rất nhiều - trương nở, trường hợp 
công trình ngầm đặt nông có thể mặt đất bị nâng lên không đều và gây nên biến dạng 
nhà và công trình. Kết quả tan màng băng có thể gây lún mặt đất và làm hư hỏng nhà. Ví 
dụ, khi mở đường hầm giao thông cơ giới trong đất băng tích không ổn định kết hợp làm 
đông cứng đất, do lực trương nở băng đã xảy ra chuyển vị mặt đất trên đường ngầm 
trong dạng phồng lên đạt 20mm trên thành hầm đào và 70-100mm trên đỉnh vòm. 

Sử dụng khí nén khi mở hầm bàng khiên có ảnh hưởng nhất định lên trạng thái mặt 
đất. Khí nén tạo khả năng ngăn ngừa chuyển vị và biến dạng mặt đất, tuy nhiên, trong 
nhiều trường hợp, phía trước khiên đào xuất hiện cột áp nước ngầm có thể làm gián đoạn 
khí nén trên mặt đất và tiếp theo là tràn vào đường hầm. 

Chuyển vị và biến dạng mặt đất gây nên biến dạng và phá hoại nhà nằm trong giới 
hạn khối đất chuyển dịch trên công trình ngầm đang xây dựng. Đặc điểm xuất hiện và 
cường độ phát triển của các biến dạng đó được xác định bằng loại nhà, đặc điểm kết cấu 
và trạng thái kỹ thuật cũng như vị trí của nó so với khối chuyển dịch mặt đất. Các nhà 
nằm ở vùng giữa khối di chuyển chịu ảnh hưởng của đường cong mặt đất âm (lõm) vì 
vậy biến dạng sẽ được phát triển, chủ yếu trong tầng dưới và móng. Khi xây dựng gần 
nhau do nghiêng, các nhà lân cận - có thể xuất hiện biến dạng bổ sung theo dạng đẩy 
trôi và ép tường làm vỡ khối xây trên từng đoạn. 

Những nhà nằm trên vùng biên khối chuyển dịch chịu tác động của đường cong mặt 
đất dương (lồi) sẽ bị biến dạng, trước tiên trong giới hạn các tầng trên. Những ngôi nhà 
nằm trên điểm uốn của khối chuyển dịch, trong trường hợp không thuận lợi sẽ chịu tác 
động tổng hợp cả đường cong dương và âm của mặt đất. 

Ảnh hưởng lớn nhất lên trạng thái của các ngôi nhà là biến dạng đứng của mặt đất: 
nghiêng và cong. Nghiêng nền dẫn đến nghiêng nhà, còn lệch gây nên uốn. Biến dạng 
nén và kéo nằm ngang của đất truyền lên kết cấu nhà trong dạng lực ma sát theo đế 
móng và mặt bên của móng. Ảnh hưởng biến dạng ngang, theo nguyên tắc, là không lớn 
hơn biến dạng đứng do chúng tác dụng trên đoạn ngắn không phủ hết ngôi nhà. 

Những số liệu nêu trên thể hiện về cơ bản bức tranh chất lượng xuất hiện chuyển vị 
và biến dạng mặt đất, sự tác động của chúng lên trạng thái những ngôi nhà phía trên và 
xác định sự ảnh hưởng của các vếu tố riêng lên sự phát triển của quá trình đó. Về thực 
chất khi xây dựng các công trình ngầm, chuyển vị và biến dạng mặt đất được xác định 
bằng tổng thể các yếu tố nêu trên nên rất khó dự đoán. Vì vậy để định lượng chuyển vị 
và biến dạng mặt đất, người ta tiến hành nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm. 
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Phương pháp lý thuyết dự đoán chuyển vị. Ngày nay tồn tại 2 hướng chính nghièn 
cứu lý thuyết chuyển vị và biến dạng của khối đất và mặt đất dựa trên sơ đồ hoá quá 
trình đó kết hợp sử dụng phương pháp điểm, gần đúng. 

Hướng thứ nhất nghiên cứu lời giải bài toán về phân bố ứng suất và biến dạng trong 
khối đất bị phá hoại do mở hầm có sử dụng lý thuyết về cơ học môi trường liên tiịc hoặc 
gián đoạn: lý thuyết đàn hồi, dẻo, cân bằng giới hạn v.v... Lựa chọn phương pháp này 
hay phương pháp khác được xác định trước tiên bằng các điều kiện địa chất cụ thể do đó 
rnô hình toán học khối đất phải phản ánh tính chất độ bền, biến dang của đất và xét đến 
đặc điểm cấu trúc cơ học của chúng (tính liên tục, tính đồng nhất, tính đẳng hướng), quá 
trình từ b:ến v.v... Ví dụ, khi tồn tại nền đất bền và đồng nhất có tính đàn hồi, hợp lý 
nhất là sử dụng các phương pháp lý thuyết đàn hồi coi nền dất là môi trường biến dạng 
tuyến tính Nêu đất xuất hiện tính chất từ biến có thể dùng lời giải bài toán đàn dẻo, kết 
hợp các phương pháp của lý thuyết dẻo và từ biến. Đất yếu không ôn định có lực dính 
nhỏ phù hợp nhất với định luật môi trường rời và lý thuyết cân bằng giới hạn. 

Trong phần lớn các trường hợp, người ta giải bài toán cơ học môi trường liên tục hoặc 
rời để nhận được sự phân bố ứng suất và biến dạng trong mặt cắt chính của khối trượt. 
Theo nguyên tác, lời giải bài toán được thực hiện trong cách đặt vấn đề lý thuyết kết hợp 
phương pháp; số cho phép úag dụng máy tính điện tử. Gần đây các phương pháp toán - 
thống kê dựa trén lý thuyết xác suất đã được phát triển mạnh. Sử dụng các phương pháp 
này nghiên cứu giải bài toán xác suất trên máy tính điện tử có xét đến tính không đồng 
nhất thống kê các tính chất cơ lý của đất. 


Cơ sở lý thuyết chuyển vị của đât trên hầm đào đã được giáo sư Abersin C.Ï'. nêu ra. 
bằng cá:h coi chuyển vị của đất như sự xê dịch các hạt của chúng theo mặt trượt trong các 
điểu kiện sần với trạng thái cân bảng giới hạn của khối đất. Abersin C.I°. đã sử dụng các 
nguyên tắc của lý thuyết dẻo để giải bài toán phẳng và nhận được các quan hệ phụ thuộc xác 
định quá trình chuyển vị và biến dạng của đất. Cụ thể, ông đã nhận được công thức để xác 
định giá trị độ lún của đất ở điể:n bất kỳ của khối chuyển dịch trên hầm đào ngầm. 


X 21” 


————)?”.e ` 1 (XI.1) 


xì T lln l— 
1 = Tại 2,131 


Ở đây: hạ - giá trị độ lun cực đại; x - khoảng cách từ trục hầm đào ngầm tới mặt cắt đang xét: Ì - 


hoành độ điểm uốn của đường cong lún; e - nền của lôgarít tự nhiên. 


Công thức (XI.!) đã được giáo sư Lim:nop k).A. điều chỉnh sử dụng cho điều kiện 
xây dựng đường hầm tàu điện ngầm Lêningrát. 


`. 
TÌtx) săn .e Ù (XI.2) 
Ở đây: L - chiều đài nửa khối lún 
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Tồn tại các quan hệ tương tự đẻ xác định giá trị độ lún trong các điều kiện địa chất 
công trình nhất định nhận được bằng cách sử dụng chuỗi lượng giác của hàm phân bố 
tiêu chuẩn Gaux v.V... 


Các phương pháp dựa trên các định luật cơ học môi trường liên tục hoặc gián đoạn sử 
dụng toán học cho khả năng nhận được lời giải chính xác của bài toán đặt ra. Tuy nhiên, 
mặc dù độ chính xác lời giải bản thân các bài toán rất cao, kết quả nhận được chỉ có thể 
sử dụng trong thực tế vào những trường hợp riêng biệt: trong loại đất nhất định, khi 
chiều sâu đặt móng, hình dạng và kích thước nhất định của hầm đào ngầm v.v... Sai số 
trong kết quả cuối cùng được giải thích bảng sự gần đúng của những giả thuyết cơ bản 
và các số liệu ban đầu liên quan đến các tính chất độ bền - biến đạng của đất, các điều 
kiện thế nằm của chúng v.v... Ngoài ra. khi đặt bài toán lý thuyết môi trường liên tục 
hoặc rời rạc rất khó, đôi khi không thể xét được ảnh hưởng của các tính chất công nghệ 
xây dựng công trình ngầm (phương pháp đào đất và gia cường gương hầm, trình tự xây 
dựng vỏ hầm, đặc điểm bơm phía sau vỏ hầm) cũng như các yếu tố về thời gian lên quá 
trình chuyển vị và biến dạng mặt đất. Do đó trong các tính toán chuyển vị và biến dạng 
mặt đất thực tế thường xuyên được sử dụng phương pháp gần đúng dựa trên các giả 
thuyết đơn giản hoá. Ví dụ, trong hàng loạt các trường hợp, người ta sử dụng các phương 
pháp tính toán chuyển vị và biến dạng mật đất, tương ứng với chúng là nền đất trên công 
trình ngầm được coi như dầm có các đầu ngàm dưới tác dụng của tải phân bố đều. 
Trong đó đường cong giới hạn khối chuyền dịch được miêu tả bằng đường võng thớ trên 
của dầm. 

Giả thuyết như vậy cho phép xác định độ lún mặt đất ở điểm bất kỳ của khối chuyển 
dịch trên công trình ngầm như độ võng của dầm theo công thức: 


nœ)=Tt( —x?)? (XL3) 


Kết quả nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm tổng hợp chuyển vị và biến dạng mặt 
đất được tiến hành khi xây dựng đường ngầm và các ga tàu điện ngầm Lêningrát trong 
khối đất sét kembrít cứng có các thấu kính rời kỷ đệ tứ, người ta đã nhận được số liệu 
rệng, cho phép biên soạn phương pháp đường cong mẫu. Bản chất phương pháp đó là 
đường cong của các độ lún đơn vị biểu thị sự phân bố độ lún trong các mặt cắt chính của 


khối chuyển dịch được cho trong dạng của hàm S (z), ở đây z “T khi z =l và nm =]. 
Trong đó giả thuyết rằng, tại điểm độ lún cực đại và trên các giới hạn khối chuyển dịch, 
biến dạng gần bằng 0. Điểm uốn của đường cong lún được cho ở quãng giữa, giữa các giới 


hạn của khối chuyển vị và điểm có độ lún cực đại, trong đó tại điểm uốn, giá trị độ lún bằng 
nửa giá trị cực đại của nó, độ nghiêng có giá trị cực đại còn độ uốn cong bảng 0. 
Ngoài đường cong độ lún đơn vị, người ta cho cả các đường cong độ nghiêng, độ 


cong đơn vị trong các mặt cắt chính của khối chuyển dịch trong dạng các hàm được xác 
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định như đạo hàm bậc nhất và bậc 2 của hàm S(z) theo z: S”(z) và S”(z) (hình XI.4)Giá 
trị của các hàm S(z), S”(z) và S”(z) cho mười mặt cắt của nửa khối chuyển dịch cho 'ong 
bảng XI.1. 

Giá trị độ lún, nghiêng và độ cong trong các mặt cắt bất kỳ của khối chuyển dịa có 
thể nhận được từ các biểu thức: 


TỊ(X) = Tìm -5(Z) 
i(x)= 150) (L4) 


k() =1Š) 


Giá trị độ lún cực đại của mặt đất trên trục hầm đào rịm trong mặt cắt chính của:hối 
chuyển dịch có thể nhận được theo số liệu nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm. Giều 
dài nửa khối chuyển dịch z được xác định xuất phát từ suy luận hình học có xét đếmì'h 
đáng và kích thước hầm đào và chiều sâu của nó. 


a) ð) b) Sz 
2 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 Z=X/L 0 0,2 0.4 06 0,8 17=X/L 0 
02 04 -2 
04 0,8 -4 
0,6 2 -6 
0,8 1,6 -8 
S . 
š Sz St 


Hinh XL4. Đường cong mẫu của độ bán (a4), nghiêng (Š) và 
độ cong (b) trong khối chuyển dịch của mặt đất 


Bảng XI-1 


¬ - 
S2) . | Z=— 


Như vậy, biết được các giá trị nm và z, sử dụng phương pháp đường cong mẫu, o thể 
xác định bức tranh định lượng sự phân bố chuyển vị và biến dạng trong các m cắt 
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chính của khối đất nằm trên công trình ngần. Để xác định giá trị tương ứng, ngoài các 
mặt cát chính của khối chuyển dịch các giá trị cần nhân với giá trị của hàm tương ứng 
tại điểm cắt của mặt cát chính thứ 2 với mặt cắt của khối, vẽ qua điểm nghiên cứu song 
song với mặt cát thứ l của những mặt cát đang xét. Để xác định độ lún cực đại trong các 
đất không dính khi mở hầm đạt nông bảr,g phương pháp khiên đào, người ta đã đưa ra 
phương pháp tính toán gần đúng dựa trên các giả thuyết sau: 

- Quá trình chuyển dịch mạt đất đã hoàn thành 

- Thể tích khối đất trong các giới hạn khối chuyển dịch bằng khối lượng đất dư được 
giải phóng trong gương của khiên và trong giới hạn vỏ đuôi của nó. 

Chấp nhân giả thuyết đầu tiên chỉ cho khả năng xác định giá trị độ lún cuối cùng 
không phụ thuộc vào tốc độ mở hầm. Giả thuyết thứ 2 tính đến lượng dư và lượng đất tạo 
ra trong gương của khiên và khối lượng sụt lở trong vùng khe hở thi công trên vỏ hầm. 
Người ta còn cho rằng chiẻu dài khối chuyển dịch trên mặt đất do chuyển dịch đất trong 
gương và trên khu vực vỏ đuôi của khiên đào gần bằng nhau, giá trị độ lún toàn bộ được 
thể hiện trong dạng tổng của 2 thành phần: 


T2 E122, SIG 
Ở đây: ịị, nạ - độ lún do di chuyển đât trong gương khiên và trong vòng vỏ đuôi khiên. 


Các giá trị rị; và rịa biểu thị bằng quan hệ giống nhau: 


(XI.5) 


Tạ = fma€ ‡È 
®) đay: n - hệ số xét đến tính chất cơ lý của đất (đối với cát n= 15) 
Chiều dài nửa khối lún nằm trên hầm dạng hình tròn có thể xác định theo công thức: 
Rị +H.sin(459<@ 22) 
Lê HS 0 ai (XL6) 
cos(45° =@/2) 
Ở đây: Rịy - bán kính ngoài của khiên; H - chiều sâu chôn ngầm của đường ngầm đến trục của nó; 
@ - góc ma sát trong của đât. 
Giá trị độ lún cực đại nạ, được xác định theo công thức: 
Tu; = kị kạm D?/200. L (XI.7) 
Ở đây: kị = 1,7- hệ số đặc trưng loại đất và giá trị độ lún; kạ - hệ số xét đến việc tăng thể tích đất 
khi lún do bị tơi ra, lấy kạ = 0,98 - I cho đất ẩm và k; = 0,9 -0.95 cho đất khô; m - lượng dư khi đào 
đất trong gương của khiên (m = 2-5% cho khiên không cơ giới và m = 1-2% cho khiên cơ giới hoá) 
Giá trị độ lún cực đại n„› được xác định theo công thức: 


nạ = kị k; kạ (4Rõ — Š? )/2L (XL8) 
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Ở đây: kạ - hệ số xét đến mức độ làm đây các khe hở thi công bằng vữa xi măng (khi phun kỹ 
thuật khe hở ka = 0,6 -0,7, còn khi không nhồi vữa kạ = 1); ỗ = ỗ„.„ + 2t (ồtp - giá trị khe hở cực đại; 
t - chiều dày vỏ đuôi khiên). 


c†p 


Các thông số chuyển vị và biến dạng mặt đất cơ bản nhận được theo kết quả nghiên 
cứu lý thuyết cho phép xác định giá trị độ lún tính toán độ cong, nghiêng và biến dạng 
kéo và nén ngang đối với điểm bất kỳ của nền công trình trên mặt đất. 

Độ lún tính toán của điểm nền đối với trục trung tâm nhà do độ cong mặt đất gây nên 
(hình XI.5) bằng: 

y=n mạ (x°/2R) (XL9) 

Ở đây: nự, mự - các hệ số vượt tải và điều kiện làm việc cho trong bảng 3 và 4 CHuII II-8-78; 

R - bán kính đường cong mặt đất dự kiến; x - khoảng cách từ điểm nền tính toán đến trục đối xứng của nhà. 


Hiệu độ lún tính toán 2 điểm của nhà do đường cong mặt đất tính toán gây nên là: 


x2 ~xÊ 
Au=ngmựy —=—— (XIL19) 
KP chu Hộ  CUI 
Ở đây: xị và xạ - khoảng cách từ trục nhà tương ứng đến điểm gần và điểm xa hơn. 
Hiệu độ lún tính toán 2 điểm nền nhà do nghiêng đều gây nên: 
Ay =n¡ mị Ì (X; - XỊ) (XLI]) 


Ở đây: n¡, m; - các hệ số vượt tải và điều kiện làm việc cho trong bảng 3 và 4 CHuII - H-8-78; 
¡ - độ nghiêng mặt đất dự kiến. 

Chuyển vị tính toán của điểm bất kỳ nền đối với trục tung tâm của nhà do biến dạng 
kéo và nén ngang gây nên. 

A[ = + nẹ mẹ. £. X (XI.12) 

Ở đây: n¿, mẹ - các hệ số vượt tải và diểu kiện làm việc cho trong bảng 3 và 4, CHuI1 II-8-78; 
£ - giá trị biến đạng mặt đất ngang tương đối dự kiến. 

Góc nghiêng tính toán ở điểm nền bất kỳ của nhà do biến dạng mặt đất gây nên: 

I„ =+n mự (x/R) (XI.13) 

Nghiên cứu thực nghiệm trong điều kiện phòng thí nghiệm và thực địa. Để kiểm 
tra kết quả nghiên cứu lý thuyết cũng như để xác định đặc điểm xuất hiện chuyển vị và 
biến dạng mặt đất thực tế khi xây dựng các công trình ngầm, người ta tiến hành nghiên 
cứu thực nghiệm trong điều kiện phòng thí nghiệm và thực địa. 

Nghiên cứu trong phòng thí nghiệm được tiến hành trên mô hình thu nhỏ, thoả mãn 
các điều kiện tương tự giữa mô hình và công trình thực. Tạo lập quá trình cơ học xây ra 
trong nền đất khi xây dựng các công trình ngầm, trong phần lớn các trường hợp được 
thực hiện gián tiếp bằng mô hình vật lý kết hợp sử dụng các phương pháp vật liệu tương 
đương, mô hình cấu trúc, phân cực - quang học, ly tâm v.v... 
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Khi nghiên cứu chuyển vị và biến dạng khối đất và mặt đất, người ta sử dụng phổ 
biến phương pháp vật liệu tương đương bằng cách tạo nên mô hình từ vật liệu nhân tạo 
mô phỏng khối đất thực theo tỷ lệ nhất định. Trong đó môi trường trong quá trình nghiên 
cứu xảy ra trên mô hình được đảm bảo như trong thực địa chỉ khác về kích thước, các 
thông số và tốc độ tương đồng. 

Sử dụng phương pháp vật liệu tương đương cho phép nghiên cứu cơ cấu chuyển vị và 
biến dạng khối đất, quan sát các yếu tố quyết định ảnh hưởng lên quá trình đó và dự 
đoán đặc điểm phá hoại có thể của mặt đất. Trong đó đã đạt được sự tương đồng giữa 
mô hình và công trình thực, độ chính xác cao của kết quả đạt được và khả năng mô 
phỏng các lớp đất, độ nứt nẻ, tính đồng nhất của khối đất và công nghệ mở hầm đào 
ngầm v.v... 

Phương pháp vật liệu tương đương dựa trên lý thuyết đồng dạng của Niutơn. Nó xác 
định sự đồng dạng hình học, động hình học và động học của các quá trình cơ học. Do 
khi chuyển vị và biến dạng của khối đất được xác định bằng các yếu tố lực là trọng lực 
và ứng suất, điều kiện đồng dạng cơ học giữa mô hình và công trình thực có thể được 
biểu thị như sau: 

NM /M- Íw = Nh /Yn Í = Idem (XI.14) 

Ở đây: Nụ, và Nụ - các yếu tố lực là sức kháng tính toán khi nén và kéo, lực liên kết, môđun đàn 
hồi v.v...; yw; và yn - độ chặt của đất trên mô hình và trong thực tế; j4 và /Ð - các kích thước tuyến 


tính trên mô hình và trong thực tế. 


Đặt biểu thức (XI. 14) trong dạng: 
NM = (là /hị ) MYH)- 


Có thể, cho mô hình tỷ lệ tuyến tính m, = / / lạ và tỷ lệ độ chặt mự = Yw /n, nhận 
được các đặc tính cần thiết của vật liệu tương đương. 

Ví dụ, giá trị sức kháng tính toán của vật liệu tương đương khi chịu nén và kéo nhận 
được từ biểu thức: 


Reu =(ụ / l)(YM n (XL15) 


R pm = Ca “ h)ŒM ÍYH)Nph 
Cũng tương tự, có thể nhận được giá trị hệ số lực dính và tang của góc ma sát trong: 
Cụ EM / H) (YM /YH). CntE 0M = tE 0H (XI.16) 
khi mô hình hoá quá trình chuyển vị và biến dạng của khối đất trong giai đoạn đàn 
hỏi cần thoả mãn các điều kiện: 
EM = (M ÍYu)(Íu ko 
HM =lỞHh 


Ở đây: E - môđun đàn hồi; 4 - hệ số poission 


(XI.17) 
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Nếu trạng thái ứng suất - biến dạng khối đất được đặc trưng bảng sự tồn tại của biến 
dạng dẻo, để đảm bảo tính tương đồng cần thoả mãn phương trình sau: 

ExM Í (Ey † Ex )M = ExH /(Ey + £z)H (XI.18) 

Ở đây: c„ - biến dạng dẻo tương đối; ey - biến dạng đàn hồi tương đối. 

Sự ổn định cơ bản của đồng dạng là tỷ lệ mô hình hoá, có thể được biểu thị qua tỷ lệ 
tuyến tính và tỷ lệ khối thể tích. Ví dụ, các tỷ lệ trọng lượng mụ, lực m›, ứng suất m: và 
thời gian m; có thể thể hiện trong dạng sau: 

mụ_ = m;.mỷ 
= 3 
m„ =m,.m? 


(XI.19) 


= Ậ 
mẹ; =m„.m; 


my =^A/jmi 


Ngoài tuân thủ các điều kiện nêu trên, cần đảm bảo sự đồng dạng của điều kiện bi2n 
và điều kiện ban đầu, tốc độ mở hầm v.v... 


- a. mịn g 

" FT FÌHH 

) mịn man 

L] L| | main 

I HEHEITHFITIL 

"m øs)nimimmiminie 

m sBÌnjim|maimigls 

L] Bin|iminsiminili 
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L] ainjmingiw¡ais 

Hị §8)Bi.RR8m.8Ri8 

H siniminnimipls 

= BÌRIBIRNIEMIRIE 

> simimi main iasis 
HHLÌH TL 1L LÌ simimÌ mmiminis 
: = HT TL †LTIEIHR 
———¬—-—--=-- 
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Hình XIL.5. Các sơ đồ xác định độ lún mặt đất do đường cong gây nên 

Mô hình hoá quá trình chuyển vị và biến dạng của khối đất và mặt đất bằng phương 
pháp vật liệu tương đương được thực hiện trên giá thứ nghiệm đặc biệt mô phỏng trạng 
thái ứng suất - biến dạng phẳng hoặc khối (hình XI.6a). Giá thử nghiệm là một khung 
thép bình thường có đáy và các thành bên, trong đó thành mặt trước được làm bằng vật 
liệu trong suốt (kính, thuỷ tinh hữu cơ) để có khả năng quan sát di chuyển và biến dạng 
của mô hình. Mô hình được chế tạo từ các vật liệu nhân tạo, các tính chất của chúng 
đảm bảo tính tương đồng. 


Vật liệu tương đương được sử dụng các loại vữa khác nhau cấu tạo từ chất kết dính 
(thạch cao, paraphin, valêdin kỹ thuật hoặc nhựa thông) và các chất độn (thạch anh. cát 
mica vỡ nhỏ, hoạt thạch, phấn hoặc đất sét). Ví dụ, đất đá thường xuyên được mô hình 
hoá bằng vữa cát thạch cao, sét hỗn hợp cát, valêdin và dầu máy, cát - cát hạt nhỏ với 
bột cao su v.v... Hỗn hợp đã chuẩn bị được đổ từng lớp vào giá thử nghiệm và nén cẩn 
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thận trong trạng thái nóng (hình XI.6ð). Để tạo ra trạng thái ứng suất biến dạng tự nhiên 
trong mô hình khối đất, trong nhiều trường hợp, người ta sử dụng tải cơ học, thuỷ lực 
hoặc khí nén. 


Trong mô hình khối đất. người ta tạo ra mô hình hầm đào ngầm liên kết nó, trong 
trường hợp cần thiết, bằng mô hình kết cấu chịu lực được thực hiện từ vật liệu nhân tạo 
đảm bảo tương ứng các tính chất của vật liệu vỏ hầm và đất. Sự chuyển dịch tuyệt đối 
của các điểm khối đất được đo bằng kính hiển vi chia vạch cố định cho phép tăng lên 
20-80 lần. Cũng có thể sư dụng thiết bị chụp ảnh bằng cách chụp theo chu kỳ mô hình 
đất có ký hiệu vạch đo tỷ lệ trên kích cho mục đích đó. Chuyển dịch các điểm của mô 
hình so với các thước chia vạch cố định được đo bằng cách đưa tấm phim ảnh vào dụng 
cụ đặc biệt - máy kiểm nghiệm sơ đồ đo. Biến dạng của khu vực mô hình được đo bằng 
chỉ số dạng đồng hồ hoặc nhờ 2 kính hiển vi ghép chia độ đo sự di chuyển 1 điểm của 
mô hình so với điểm khác. 

Trong tương lai để đo chuyển vị và biến dạng trên mô hình, người ta đang dự kiến sử 
dụng các thiết bị địa vật lý khác nhau cũng như phép chụp toàn cảnh quang học. 

Mặc dù các nghiên cứu trong phòng thí nghiệm có hiệu quả khá cao nhưng nó không 
cho phép nhận được các dự đoán chính xác về chuyển vị và biến dạng của khối đất và 
mặt đất chủ yếu do các khó khản về mô hình hoá và sai số của phép đo. Vì vậy trong 
nhiều trường hợp cần phải tiến hành quan sát và đo trực tiếp trên công trình ngầm đang 
xây dựng. 


Hình XIL6. Sơ đô mô hình từ vật liệu tương đương 


1. giá thử nghiêm: 2. mô hình khối đất; 3. mô hình đường ngầm; 
4. thước đo; 5. kí hiệu; 6. Thước tỷ lệ; 7. chỉ số dạng đồng hồ. 
Nghiên cứu thực nghiêm trong điều kiện thực địa bao gồm sự quan sát quá trình 
chuyển vị và biến dạng khỏi đất cũng như quan sát các nhà trên mặt đất dọc tuyến công 
trình ngầm trong các giai deạn xây dựng và khai thác khác nhau. Trong đó, người ta tiến 
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hành đo một cách có hệ thống các chuyển vị mặt đất và khối đất theo hướng đứng và ngang 
đồng thời xác định các thông số cơ bản của quá trình chuyển vị: các góc bên, độ nghiênz và 
độ cong của khối chuyển dịch, biến dạng ngang kéo và nén, tốc độ lún, các chu kỳ ›iến 
dạng nguy hiểm v.v... Ngoài ra, người ta đo tất cả các hư hỏng và các vết nứt vỡ nhìn 'hấy 
được của các cấu kiện nhà nằm trong vùng ảnh hưởng của công trình ngầm. 

Chương trình nghiên cứu độ dài, chu kỳ thực hiện và phương pháp đo cần phải xét đến 
các điều kiện xây dựng đô thị và địa chất công trình cụ thể, chiều sâu đặt móng của công 
trình ngầm, phương pháp xây dựng chúng. Thông thường công tác đo đạc được bát đầu 
trước khi mở hầm ngầm và kết thúc sau một số năm kể từ khi đưa công trình vào khai thác. 
Điều đó cho phép phát hiện chuyển vị và biến dạng ở giai đoạn đầu và theo dõi tính cộng 
học phát triển theo thời gian đến khi tắt hoàn toàn. Để điều chỉnh chương trình nghiên :ứu, 
người ta tổ chức trạm quan sát đặc biệt bố trí dọc tuyến công trình ngầm đang xây dmg. 
Phụ thuộc vào mục tiêu nghiên cứu thực địa có thể, các trạm quan sát được dùng để tiến 
hành quan sát dài ngày (một số năm) hoặc ngắn ngày (một số tháng). 

Trong trạm quan sát, người ta bố trí tất cả những dụng cụ và phương tiện cần thiét để 
kiểm soát quá trình chuyển vị và biến dạng. Chiều rộng vùng ảnh hưởng của công tình 
ngầm được xác định có tính định hướng phụ thuộc vào chiều sâu chôn ngầm và các liều 
kiện địa chất công trình, khoảng 1,5-2 chiều sâu của tuyến ngầm về mỗi phía của trục. 
Đo độ lún bề mặt, khối đất và móng nhà được tiến hành phần lớn bằng cách thuỷ cluẩn 
tương ứng của các thước đo bể mặt, chiều sâu thành. Để xác định giá trị chuyển lịch 
ngang mặt đất, người ta tiến hành đo thuỷ chuẩn hoặc âm lập thể các mốc bề nặt. 
Chuyển vị ngang các điểm của khối đất được đo bằng các thiết bị (đo chiều dài, ›iến 
dạng, các thiết bị địa vật lý) bố trí trong các hố khoan. 

Các mốc đo bề mặt được đặt trên tuyến công trình ngầm trong các giới hạn vùng ảnh 
hưởng của nó bằng cách đóng vào đất hoặc áo đường. Chúng là các đoạn ống thép loặc 
thanh thép đường kính 6-8mm dài 80-100mm. Trên một đầu của chúng được hàn tấm 
đệm đua ra để đặt thước đo thuỷ chuẩn. 

Đo độ lún và chuyển vị ngang của các mốc được tiến hành tương ứng bằng huỷ 
chuẩn và bằng kinh vĩ, trong đó đo ban đầu tiến hành trước khi mở công trình ngầm. 
Ngoài các mốc làm việc, theo đó người ta xác định độ lún và chuyển dịch ngang của bể 
mặt, ngoài vùng ảnh của công trình ngầm người ta còn đặt các mốc trụ cố định. Mốc cao 
độ và toạ độ của chúng được bố trí bằng cách sử dụng các mốc ban đầu, theo nguyên 
tắc, là các điểm gốc trắc địa trên mặt đất. 

Các mốc đo độ sâu được làm bằng các thanh thép đường kính 20-30mm. ở đầu cuối của 
chúng người ta hàn đĩa trụ đường kính 120-150mm và ống thép đường kính 50mm. Ống 
cùng thanh thép được hạ vào lỗ khoan sao cho đĩa trụ tựa lên đáy lỗ khoan, còn đầu dướ của 
ống không hàn tới đĩa mà cách một khoảng 400-500mm. Trong đó, ống cao hơn mặ đất 
khoảng 200-300mm, còn thanh thép nhô cao hơn ống 100-150mm (hình XI.7a). 
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Sau khi đặt ống và thanh thép vào vị trí thiết kế, lỗ khoan được đắp cát theo từng lớp 
kết hợp tưới nước và đầm chặt. Ống loại bỏ lực ma sát của đất lên thanh thép và chuyển 
vị cùng mặt đất, để làm điều đó, người ta hàn thanh thép vào phần trên của ống và được 
ngàm vào đất. Chuyển dịch đầu tự do của thanh thép theo phương đứng so với phần trên 
ống biểu thị chuyển vị tương đối của các điểm khối đất, được đo với độ chính xác ít nhất 
0,Imm nhờ thước đo milimét và chỉ số kiểu đồng hồ với mức chia 0,01mm gắn trên 
thanh thép. Chuyển vị của ống và thanh nghĩa là độ lún mặt đất và các điểm khối đất 
được đo bằng máy thuỷ chuẩn bình thường hoặc loại prexidion từ các mốc trụ. 

Để kiểm soát biến dạng của các chi tiết nhà nằm trong vùng ảnh hưởng của hầm đào, 
người ta bố trí mốc tường - các thanh thép lớn đường kính 25-30mm và dài 180-200mm 
hoặc các thanh BTCT đổ sản. Chúng được gắn bằng vữa xi măng vào móng, bệ hoặc 
tường nhà theo chu vi với khoảng 10-25m (hình XI.7ồ). 


Các điểm cao độ của mốc tường được đo bằng thuỷ chuẩn hạng III từ mốc trụ. Ngoài 
ra, bằng cách bố trí trên các mốc vết nứt, người ta đo chiều dài và chiều rộng vết nứt 
trong các tường nhà, chiều rộng các khe lún, cũng như đo các biến dạng khác và các hư 
hỏng xảy ra trong kết cấu nhà khi xây dựng công trình ngầm. Trong đó, người ta sử 
dụng các thiết bị đo độ võng, đo biến dạng, âm lập thể và các kỹ thuật đo khác. 


Hình XI.7. Các sơ đồ mốc sâu (a) và trên tường (Š) 


1. thanh thép ÿ12-1 5mm; 2. đĩa trục; 3. ống $5Omm; 4. mặt bằng nhà; 5. mốc tường. 
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Chuyển dịch ngang của đất tại các độ sâu khác nhau được đo bằng các thitt bị 
chuyên dùng hạ trong các lô khoan, khoan từ mặt đất hoặc từ hầm đào ngầm. Đề làm 
điều đó, người ta hay sử dụng thiết bị đo độ dài các hệ thống khác nhau hạ xuốtrg lỗ 
khoan bằng dây cáp kết hợp ép sơ bộ tấm thép mỏng trơn hoặc ống thành nỏng 
đường kính 25-50mm vào lỗ khoan. Khe hở giữa ống và thành hố khoan được nhồi 
vữa xi măng đảm bảo ống biến dạng cùng đất xung quanh. Biến dạng thành ốn; do 
khối đất chuyển động gây nên được đo bằng các thiết bị đo độ dài và các tín hiệu 
tương ứng theo đường cáp điện được chuyền về cơ cấu ghi chép đặt trên mặt đất Độ 
chính xác của phép đo chuyển vị ngang là 0,2mm trên 1m độ sâu hố khoan. 

Phương pháp địa vật lý đo chuyển vị và biến dạng khối đất: siêu ám lỗ kloan, 
carôta, máy đo gravie, do động đất, đo từ trường v.v... đang được sử dụng rộng rã. Sử 
dụng những phương pháp đó cho khả năng theo dõi tự động sự phá huỷ bề mặt Long 
quá trình xây dựng công trình ngầm và sự phát triển chuyển vị và biến dạng trơng 
ứng của khối đất để điều chỉnh chế độ mở hầm. 

Theo kết quả quan sát và đo đạc thực tế, người ta xây dựng biểu đồ độ lún, chuyển 
vị và biến dạng ngang của khối đất và bề mặt ở các giai đoạn mở đường ngầm chác 
nhau theo tuyến đặt mốc và thiết bị. 

Tất cả điểu đó cho khả năng đánh giá đặc điểm và cường độ xuất hiện chuyển 'j và 
biến dạng, kịp thời điều chính công nghệ mở hầm với mục đích hạn chế phá hoại đến 
mức tối thiểu môi trường xung quanh, đâm bảo ổn định nhà và công trình lân cận. 


§34. BIỆN PHÁP HẠN CHẾ. SỰ PHÁ HOẠI CÁC ĐIỀU KIỆN TRÊN MẶT ĐẤT 


Các biện pháp quy hoạch và kết cấu - công nghệ. Dự đoán đặc điểm, cường đé quá 
trình chuyển vị, biến dạng khối đất và bể mặt tạo khả năng lựa chọn các biện phái cần 
thiết để ngăn ngừa và hạn chế hư hỏng các điều kiện trên mặt đất đảm bảo ổn địn! nhà 
và công trình trong thời gian mở đường hầm. Điều đó, một mặt gồm các biện phá quy 
hoạch, cấu tạo và công nghệ, liên quan đến vị trí tuyến công trình ngầm. lựa chọt kết 
cấu và công nghệ thi công xây dựng ngầm, mặt khác gồm các biện pháp bảo vệ nlà và 
các mạng kỹ thuật trên tuyến công trình ngầm đang xây dựng. 

Biện pháp quy hoạch nghiên cứu vị trí công trình trên mặt bằng sao cho độ lứn và 
biến dạng mặt đất sẽ có giá trị tối thiểu, không ảnh hưởng đến trạng thái nhì và 
mạng kỹ thuật. Điều đó có thể đạt được bằng cách vạch tuyến công trình ngầm chủ 
yếu dưới khu vực có ít công trình xây dựng, dưới các bồn hoa và cóng viên. các 
quảng trường và các phố chính, dưới các nhà yêu cầu đại tu hoặc dự kiến chuyển đi, 
cũng có thể đi vòng qua các tượng đài lịch sử và nghệ thuật. 

Biện pháp kết cấu dẫn đến sử dụng các vỏ hầm hợp lý nhất theo quan điểm hạn 
chế hư hỏng ổn định của khối đất trong quá trình xây dựng công trình ngầm. Cá: kết 
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cấu vỏ hầm bằng bê tóỏng - phun. bê tông ép toàn khối cũng nhu các vỏ BTCT hoặc 
gang lắp ghép ép bảng giảng chống vào đất xung quanh là thoả mãn tốt nhất các yêu 
cầu trên. Các vỏ như vậy được thi công không gây nên khe hở theo chu tuyến đường 
hầm, loại trừ được việc bơm vữa xi măng chèn giai đoạn đầu và đảm bảo nhanh 
chóng đưa chúng vào làm việc cùng đất xung quanh, hạn chế chuyển vị và biến dạng 
của hầm đào. Tuy nhiên. cần lưu ý rằng, hiệu quả sử dụng các vỏ hầm ép vào đất 
theo quan điểm ngăn ngừa độ lún mặt đất giảm đi rất nhiều do đến 50% lực chống 
chi phí cho việc ép đàn hồi bản thân vỏ hầm. Vì vậy sự hoàn thiện tiếp theo các kết 
cấu vỏ hầm ép và các biện pháp thi công vỏ hầm là nghiên cứu truyền lực ép vào đất 
đây đủ hơn để hạn chế chuyển vị và biến dạng khối đất. 

Thực tế nhất là các biện pháp công nghệ, hướng tới loại trừ các nguyên nhân phát 
triển chuyển vị và biến dạng. Các biện pháp đó, chủ yếu liên quan đến trình tự và 
công nghệ đào đất trong gương và gia cường hầm đào. Ví dụ, khi cần thiết mở đường 
hầm xuyên núi bằng một số gương hầm song song, cần phải tuân thủ tuyệt đối trình 
tự mở hầm để chuyển vị và biến dạng khối đất và bề mật được đảm bảo phát triển một 
cách uyền chuyển. 

Để đạt được mục đích đó cần hạn chế chiều sâu bước đào, không để lượng đất dư 
trong gương, thực hiện việc chống đỡ hầm đào nhanh và cần thận, tiến hành bơm 
vữa xi mãng sau vỏ hầm kịp thời và chất lượng. Những biện pháp này và những biện 
pháp công nghệ khác nữa phụ thuộc vào phương pháp xây dựng các công trình ngầm 
trong các điều kiện địa chàt công trình khác nhau. Ví dụ, với mục tiêu giảm biến 
dạng nền đất khi mở hầm bàng phương pháp đào mỏ trong đá bị phá hoại và đất nửa 
đá, người ta loại trừ hoặc hạn chế sử dụng phương pháp khoan nổ, đặc biệt khi đặt 
công trình ngầm ở chiều sâu không lớn dưới khu vực có công trình xây dựng. Trong 
trường hợp này, tốt nhất sử dụng máy đào hầm, chúng tạo ra lượng dư đất trong 
gương nhỏ nhất và tác động động học không lớn lén khối đất. Để chống tạm thời 
hầm đào, tốt nhất sử dụng bé tông -phun, neo thép và thép pôlyme, loại này có thể 
làm việc ngay sau khi được lắp đặt và ổn định được khối đất trong vùng hầm đào. 


Trong các đất nửa đá có thể sử dụng phương pháp mở đường hầm mới của Áo, 
trong đó cho phép loại trừ độ lún quá mức của bề mặt nếu tuân thủ tuyệt đối chế độ 
công nghệ thi công xây dựng đường ngầm. Trong đất yếu không ổn định, mở hầm 
ngầm bằng phương pháp đào mỏ sẽ gây nên biến dạng bề mặt vì vậy trong những 
điều kiện đó, người ta chủ yếu sử dụng phương pháp khiên. Để loại trừ các nguyên 
nhân gây ra chuyển vị và biến dạng khối đất và bẻ mặt khi mở hầm bằng khiên, 
người ta sử dụng các biện pháp đặc biệt để ngăn ngừa đất trồi trong gương hầm và 
tại khu vực vỏ đuôi của khiên cũng như để loại bỏ độ elíp ban đầu của vòng vỏ hầm. 

Giảm lượng đất dư và trồi đất khá nhiều trong gương hầm có thể đạt được bằng 
cách sử dụng các khiên đào cơ giới hoá có trang bị các cơ cấu làm việc và thiết bị 
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thừa hành khác nhau. Ví dụ, trong các đất rời có độ ẩm tự nhiên được sử dụng :ộng 
rãi là các khiên có sàn ngang chia đôi, các máy bốc dỡ có hàm hoặc máy đào bố: dỡ 
đất, các khiên có rào chắn bên sườn liên tục hoặc có êcu phẳng điều chỉnh được, 
cũng như các khiên có gia tải đất (xem chương IX §27). Các thiết bị thừa hành nêu 
trên, thực tế, loại trừ được lượng đất dư và đảm bảo sự lựa chọn định lượng của nó. 

Trong các đất yếu no nước, sử dụng các khiên đào có các buồng gia tải dưới áp lực 
khí nén, nước hoặc huyền phù bê tông để mở hầm sẽ làm hư hỏng ít nhất. Để giảm 
lượng dư đất trong gương của khiên thì việc đảm bảo đưa khiên vào tuyến chính xác 
với sai lệch nhỏ nhất so với vị trí thiết kế là rất quan trọng. Điều đó đạt được bằng 
cách bố trí cánh phụ - ổn định chuyên dùng, cũng như sử dụng các thiết bị dẫn 
đường hiện đại và hệ thống kiểm soát vị trí khiên tự động. 

Với mục đích giảm chuyển vị và biến dạng bề mặt cần tiến hành mở hầm bằng 
khiên đào đều, có tốc độ nhanh và không dừng lâu. Trong các đất yếu không ổn iịnh 
tốt nhất sử dụng phương pháp ép khiên không cơ giới hoá, nó cho phép giảm đệ lún 
bề mặt đến 15-20% so với công nghệ bình thường. Trong đó việc đào đất trong gương 
được tiến hành từng bước 0,3-0,5m bằng cách để lại các dầm dẫn theo chu vi khoảng 
10-15cm và được đào tiếp khi ép khiên. Giảm sự chuyển dịch của đất trong các giới 
hạn vỏ đuôi của khiên đạt được bằng nhiều phương tiện khác nhau. Ví dụ, để giảm 
giá trị khe hở giữa vỏ hầm và đất, người ta sử dụng vỏ đuôi thành mỏng mềm liên kết 
khớp với các vòng trụ của khiên cũng như liên kết gián đoạn cấu tạo từ các dải sanđô 
lần lượt đua lên phía trước theo tiến trình lắp ráp các vòng tiếp nối của vỏ hầm. 


Ở Liên Xô (cũ), người ta đã chế tạo và thử nghiệm kết cấu vỏ đuôi mềm cấu tạo từ các 
dải hẹp riêng biệt không liên kết với nhau gắn lên phần trụ kiểu công xôn. Các dải lược 
sản xuất từ thép cường độ cao có chiều dày thay đổi từ 7 đến 1Ömm. Các vòng của vỏ hầm 
ép vào đất được tập hợp trên vỏ mỏng như vậy, thực tế không có khe hở, còn kai di 
chuyển khiên các dải tự uốn đảm bảo sự linh hoạt cần thiết của khiên (hình XI.8). Dc loại 
trừ được các khe hở thi công nên độ lú ì của đất dưới hầm đào đạt được giá trị nhỏ nhất. 

1.4b 


3 


Hình XL8. Các sơ đô vỏ đuôi mềm của khiên sau khi lắp ráp vòng vỏ hầm (a) 
và sau khi di chuyển khiên và nhả vòng (4) 


1. vòng trụ; 2. kích của khiên; 3. vỏ mềm; 4. khối vỏ hầm. 
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Khi mở hầm bàng khiên kết hợp vỏ cứng bình thường, việc chèn đều và kịp thời các 
khe hở giữa vỏ hầm và chu tuyến đường hầm đào trong vùng vỏ đuôi của khiên có ý 
nghĩa quan trọng để giảm chuyển dịch của đất. Để loại trừ sự sụt lở khả dĩ của đất vào 
các khe hở thi công, trong thời gian di chuyển khiên, việc bơm các vật liệu nhồi kín cần 
tiến hành trực tiếp sau vòng vỏ hầm. Như kinh nghiệm mở hầm bằng khiên trong đất rời 
đã cho thấy việc bơm như vậy đảm bảo nhồi kín khoảng trống sau vỏ hầm trước khi di 
chuyển khiên và giảm được độ lún lớn nhất đến 20-30%. 

Để bơm vào sau vòng lắp ráp. người ta sử dụng vật liệu vữa dẻo: hỗn hợp vữa xi măng 
- bê tông, sỏi hạt nhỏ, v.v..., chúng được vận chuyển bằng bơm tác động liên tục qua 
các lỗ trong các chỉ tiết vỏ hầm. Người ta cũng đã chế tạo công nghệ nhồi khe hở thi 
công qua các ống ngang đật theo chu vi vỏ đuôi khiên và được bảo vệ bằng các miếng 
đệm làm từ thép góc. Bơm vữa xi măng vào sau vòng lắp ráp vỏ hầm cần sử dụng các cơ 
cấu đầm nén chuyên dùng để ngăn ngừa vữa chảy vào trong khiên. Thiết bị đầm nén 
chuyên dùng cũng cần thiết trong các khiên có buồng gia tải, sao cho nước hoặc huyền 
phù bê tông trong buồng dưới áp lực cũng như nước ngầm có áp không chảy vào khiên 
qua khe hở thi công. Trong xây dựng đường hầm, người ta còn sử dụng thiết bị làm chặt 
dạng khiên, dạng khí nén và dạng hôn hợp. 

Nén chặt dạng khiên được sản xuất từ vải có độ bền cao hoặc cao su gia cường bằng 
cốt thép sợi mảnh, các tấm lò xo, các thanh dẫn v.v... làm tăng độ ổn định chống mài 
mòn. Khi mở hảm dưới nước bàng khiên có buồng gia tải gương hầm, người ta đã sử 
dụng thiết bị làm chật cấu tạo từ 2 vòng đệm liên kết với vỏ đuôi. Giữa các vòng đệm 
người ta đặt một cơ cấu làm chặt dạng vòng. Vòng này, sau khi được bơm đầy khí nén 
mở ra phủ kín khe hở thi công, có thể thay vòng bị hư hỏng trong giai đoạn thi công 
(hình XI.9). 
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Hình XI.9. Kết cấu nén chặt các khe hở thỉ công 


SỈ Eö Sau 


1. vỏ đuôi: 2. vòng cổ; 3. phần tãng dày che vỏ; 4. cơ cấu nạp khí; 
5. hướng dòng nước và vữa sét; 6. khối vỏ hầm. 


Ở Liên Xô (cũ) đã sử dụng đệm lót dạng khí của hệ LHHMC, đó là kết cấu được bơm 
hơi làm từ vật liệu vải mềm tráng cao su không thoát khí gắn trên vỏ đuôi khiên. Phụ 
thuộc vào điều kiện địa chất công trình và giá trị khe hở thi công, người ta sử dụng cơ 
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cấu đệm lót không khí có lực kháng (hình XI.10a) và không có lực kháng (hình XI.1)ồ). 
Ngay sau khi chuyển dịch khiên một giá trị bước đào, khí nén được chuyền vào cơ câu 
đệm khí và nở phình ra chèn kín khe hở giữa vỏ hầm và chu tuyến hầm đào (hoặc ;iữa 
vỏ hầm và vỏ đuôi) !rên toàn bộ chu vi đường tròn. Chính nó đã ngăn ngừa được sự sụt 
lở đất trong vòng khe hở thi công và tạo điều kiện để bơm vữa xi măng vào khoảng trống 
sau vỏ hầm đảm bảo chất lượng. Cần lưu ý rằng, cơ cấu chứa khí, ngoài làm kín khcảng 
trống, nó còn ép các mối nối hướng tâm của vỏ lắp ghép tạo cho vòng vỏ hầm dạng lình 
học đúng đắn loại trừ được độ elip ban đầu. Trong thực tế xây dựng đường ngầm để 
giảm vòng elip của các vỏ hầm lắp ghép, người ta sử dụng cả các thiết bị chuyên đìng 
dạng cung và dạng vỏ ống đảm bảo ổn định hình dạng và kích thước của vòng lắp rát. 


Hình XI.10. Két cấu của cơ cấu khí nén có phản lực (a) và không có phản lực (ð) trong đất 
1. chu tuyến hầm đào; 2. vỏ khiên; 3. vòng để gia cường cơ cấu khí nén; 
4. van để chuyền khí nén; 5. cơ cấu khí nén; 6. vữa chèn khe hở; 7. khối vỏ hần: 
8. tấm ép; 9. kích của khiên; 10. ống mềm dân khí; 1 1. ống cứng dân khí. 

Khi mở đường bằng khiên cho đường ngầm nối các ga tàu điện ngầm Matxcơva tưới 
tuyến đường sát, để ổn định đất và ngăn ngừa độ lún bề mặt theo tuyến ngầm, nang 
trục của chúng từ đường hào phụ, người ta đã xuyên các ống có bước cách nhau Im. 
Trong các giới hạn khối sụt lở khả dĩ, các lỗ được giữ lại trong các ống, qua đó ngưii ta 
đã bơm vữa xi măng vào đất. Việc bơm vữa xi măng được tiến hành đồng thời vá di 
chuyển khiên trên vòng vỏ hầm. Như vậy, trên đường hầm tấm bảo vệ được tạo thịnh, 
còn đất đã lấp kín khe hở thi công phía sau vỏ hầm. Độ lún bề mặt không quá 30mn đã 
cho phép tiến hành mở đường hầm không ảnh hưởng đến chuyển động của tàu. 

Khi xây dựng đường ngầm đô thị bằng phương pháp xuyên, để loại trừ chuyển w và 
biến dạng khả dĩ mặt đất, người ta sử dụng các biện pháp ngăn ngừa sự nhô ra củz đất 
trong gương hầm giống như khi mở hầm bằng khiên. Do không có khe hở thi công nên 
độ lún mặt đất khi xuyên, trong đa số trường hợp nhỏ hơn khi mở hầm bằng khiên. tu y 
nhiên có thể xảy ra chuyển vị và biến dạng ngang rất lớn của khối đất. 

Để giảm giá trị chuyển vị và biến dạng ngang, người ta cố gắng giảm lực ma sát :iữa 
vỏ hầm với đất bằng cách sử dụng băng kim loại chống ma sát và bơm huyền 2hù 
bêtônít hoặc các thành phần ít dính khác vào sau vỏ hầm (xem chương IX §28). Phương 
pháp xây dựng công trình ngầm dưới lớp màng bảo vệ bằng ống ép theo chu vi tần 
ngầm cũng được phổ biến rộng rãi (xem chương IX §29). Trong đó chuyển vị và siến 
dạng mặt đất có thể có giá trị tối thiểu. 
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Một trong những biện pháp có v nghĩa lớn để giảm k.oác loại trừ chuyển vị và biến 
dạng mặt đất khi xây dựng công trình ngầm đô thị là sử dụng các phương pháp đặc 
biệt gia cường đât không ổn định. Ví dụ. gia cường đất bằng hoá chất trên hầm đào 
ngầm tạo nên vòm chịu lực. tiếp nhận áp lực khối đất bên trên và thực tế loại trừ 
được chuyển vị và biến dạng mặt đất. 

Cỏng tác p:a cường hoá chất cho đất được tiến hành cả từ mặt đất, cả từ hầm đào 
ngầm. Trong trường hợp sau. các lỗ khoan có các thành phần gia cường, người ta 
khoan từ các buồng đặc biệt xây dựng theo tuyên đường hầm cách nhau 20-40m hoặc 
trực tiếp qua vỏ đuôi khiên. Công nghệ như vậy cho phép bố trí tất cả các thiết bị cần 
thiết trong hầm đào ngầm và thực tế khỏng phá vỡ điều kiện trên mặt đất trong thời 
glan xây dựng công trình ngầm bàng phương pháp kín. Các biện pháp công nghệ, kết 
cấu nêu trên cho phép giảm chuyên vị và biên dạng khối đất và bề mặt khi xây dựng 
cóng trình ngầm, tuy nhiên không phải lúc nào cũng loại trừ được sự phá hoại điều 
kiện bên trên. Do đó trong nhiều trường hợp, người ta sử dụng các biện pháp đặc biệt 
để bảo vệ móng và các mạng kỹ thuật nằm ở vùng ảnh hưởng của công trình ngầm. 

Các biện pháp bảo vệ sự toàn vẹn của nhà và mạng kỹ thuật ngầm. Phụ thuộc 
vào sự biến dạng dự kiến mặt đặt trong nên nhà, người ta sử dụng các biện pháp 
phòng ngừa và bảo vệ kết câu để đảm bảo sử dụng bình thường trong quá trình xây 
dựng công trình ngầm. Cần thiết phải có những biện pháp bảo vệ khi độ nghiêng dự 
kiến trong khối chuyển dịch lớn hơn 3mm/m. bán kính đường cong nhỏ hơn 20km và 
biến dạng ngang lớn hơn lmm/giây. Các biện pháp sử dụng phải đảm bảo bảo vệ 
được toàn bộ hoặc từng phản cíc ngôi nhà khỏi ảnh hưởng của hầm đào ngầm. Khi 
bảo vệ từng phần cho phép hư hỏng không lớn các chi tiết cấu tạo của nhà có thể 
khác phục được khi sửa chữa thương xuyên. 

Các biện pháp phòng ngừa bao góm: đảm bác mái tựa chắc chắn lên tường và 
dâm dọc, chèn các lỗ cửa di và cửa số bằng gạch xây hoặc gia cường chúng bằng 
cách dựng các khung thép đệm đê loại trừ sự tập trung ứng suất trong tường, gia 
cường các chi tiết cấu tạo riêng biệt, bơm vữa vào các khe nứt v.v... 

Các biện pháp kết cấu xcm xét sự tăng cường các kết cấu chịu lực và móng của 
nhà. trong đó nhà toàn khố: có thể tác dụng với đất nền theo sơ đồ cứng hoặc mềm. 

Trong trường hợp đầu tien, kết cấu chịu lực của nhà có độ cứng cao và phải tiếp 
nhận tất cả lực bổ sung xuất hiện do biến dạng mặt đât. Trong các nhà mềm làm việc 
trong chế độ cùng biến dạng xới nẻn đất, các lục bổ sung xhông xnất hiện. 

Phụ thuộc vào vị trí công trình ngầm so với nhà, người ta sử dụng các biện pháp 
kết cấu khác nhau. Nếu công trình ngầm nằm trực tiếp dưới móng nhà, biện pháp kết 
cấu được dự kiến: chia nhà thanh các đơn nguyên bàng các khe lún; gia cường (từng 
đơn nguyên) bằng các giảng. sườn, thanh chống, các móng tấm; cân bằng các đơn 
nguyên bàng kích; xây dựng các vùng bảo vệ bằng cọc trên công trình ngầm. 
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Chia nhà theo các đơn nguyên nên sử dụng khi nhà có chiều dài lớn và hình cạng 
phức tạp trên mặt bằng ở các khu vực biên hoặc ở các khu vực uốn của khối chuyển 
dịch, nơi xuất hiện đường cong và biến dạng ngang bề mặt lớn nhất. Nhà được chia 
thành từng đơn nguyên bằng các khe lún rộng 50-60mm nên bố trí cạnh các bức 
tường ngang rỗng. Cắt qua nhà được thực hiện theo phương đứng trên toàn bộ chiều 
cao tường và mái đến tận móng. Trong đó, môi đơn nguyên nhà cần có độ cứng đủ 
lớn và làm việc như một nhà độc lập. 

Tăng cường nhà hoặc các đơn nguyên bằng các neo giằng và sườn được tiến kành 
khi đường cong mặt đất lớn. Các thanh giảng và các sườn phân lực được bố trí heo 
chu vi tường chịu lực bên ngoài và bên trong từ l hoặc 2 hướng ở một số mức cao độ 
theo chiều cao nhà. Đôi khi thay vào các giằng, người ta sử dụng các sườn và các 
thanh chống. 

Khi vị trí nhà ở trong vùng đường cong âm của khối chuyển dịch, người ta xây cựng 
móng bè để bảo vệ nó tránh bị biến dạng. Móng bè BTCT cứng đồ trực tiếp lên đất hoạc ở 
mức mái tầng hầm, sẽ tiếp nhận lực bổ sung gây nên biến dạng kéo và nén ngang mặt đất. 

Trong nhiều trường hợp, người ta dùng hệ thống kích bố trí giữa các phần móng 
và bên trên của nhà để giữ chúng. Theo tiến trình tăng độ lún, nền nhà được râng 
lên chiều cao bằng giá trị độ lún và giữ phần trên của nó ở độ cao yêu cầu. 

Phương tiện hiệu quả bảo vệ nhà tránh biến dạng nên có thể là xây dựng một 
vùng bảo vệ trên công trình ngầm. Các cọc khoan nghiêng dưới các góc khác rhau 
và tới độ sâu khác nhau có thể gia cường đất, tăng lực dính và ma sát bên trong, rgăn 
ngừa được biến dạng nền dưới nhà. Trên hình XI.1I đưa ra ví dụ vùng như vậy làm 
từ các cọc khoan trên đường ngầm ở độ sâu 6m so với đế móng nhà nhiều tầng. 

Để bảo vệ nhà nằm cạnh các công trình ngầm đang xây dựng, người ta sử cụng 
các biện pháp bảo vệ bao „ồm: đào 
đường hào dọc tường nhà, xây dựng 
tường chắn đất, gia cường đất dưới 
móng nhà. 

Xây dựng đường hào như một dạng 
điều hoà, giảm được rất nhiều ảnh 
hưởng của biến dạng ngang khối đất 
lên nhà. Đường hào rộng 0,4-0,6m 
đào dọc tường nhà vuông góc với 
hướng biến dạng ngang được đặt sâu 
hơn đáy móng nhà khoảng 20-30cm. 
Hào đào xong được đổ xỉ, mạt cưa Hình XI.II. Sơ đồ vàng bảo vệ từ các cọc Irn 
hoặc huyền phù bêtônít và được đậy công trình ngâm đang xây dựng 
bằng các tấm nắp. 


1. móng nhà; 2. cọc khoan; 3. đường ngầm 
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Phương tiện bảo vệ hiệu quả hơn là cơ cấu tường chắn giữa móng nhà và công trình 
ngầm. Các tường chán đứng hoặc hơi nghiêng từ cừ thép, cọc khoan hoặc tường hào đặc 
được xây dựng theo công nghệ “tường trong đất”. Khi cần thiết, tường được gia cường 
bảng các neo đất. 

Tường chắn chôn sâu hơn mặt trượt dự kiến sẽ hạn chế được kích thước khối chuyển 
dịch và ngăn ngừa biến dạng của nhà. Ví dụ, ở Matxcơva để bảo vệ những nhà dọc tuyến 
tàu điện ngầm đặt nông thi công bảng phương pháp khiên đào, người ta đã nhiều lần xây 
dựng tường cừ chán (hình XI.I2). Trong những trường hợp, khi xây dựng tường chắn 
không đủ đảm bảo. người ta gia cường bổ sung bằng móng cọc. Chúng thường được xây 
dựng theo dạng hệ cọc xoán hoặc khoan đóng, mũi của chúng tựa lên đất nguyên dạng 
và đài cọc là hệ đầm và tường. Các móng này tiếp nhận tải trọng phụ từ các nhà có nền 
bị biến dạng khi xây dựng công trình ngầm. 


4500-7000 


Hình XI.12. Sơ đồ bố trí tường chắn 


1. đường ngầm chuyển ga tàu điện ngàm; 2. tường cừ; 3. mặt trượt dự kiến. 


Trên hình XI.13 cho ví dụ tăng cường móng dưới nhà năm trực tiếp trên đường ngầm. 
Móng có cấu tạo từ các dầm đỡ BTCT ứng suất trước cao 1,lm được tựa lên các cọc - vỏ 
ống đường kính 560mm chón vào đất cứng. Khi xây dựng đường ngầm giao thông cơ 
giới tại quảng trường Maiacốp ở Matxcơva, để giữ ngôi nhà 4 tầng hiện có, người ta đã 
xây dựng móng BT£TT toàn khối dưới một trong số các tường nhà, còn tường tầng Ì được 
tăng cường bằng khung kim loại. 

Khi xây dựng các công trình ngầm cạnh các nhà có móng đặt trong vùng đất rời kém 
ồn định, trong nhiều trường hợp. người ta gia cường nhân tạo nền dưới móng: silicát hoá 
hoặc nhựa hóa. Trong đó. tải trọng từ nhà được truyền lên khu vực khối đất nằm ngoài 
khối chuyển dịch (hình XI. 1+). 
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Hình XI 13. Ví dụ gia cường bằng móng cọc dưới nhà nằm trên đường ngầm đang xây dựn; 
1. tấm đế móng BTCT; 2. cọc; 3. đường ngầm; 4. neo đất 


Khi xây dựng đường ngầm gần công trình ngầm đang tồn tại thường phải có biện 
pháp bảo vệ chúng tránh bị ảnh hưởng của quá trình mở hầm. Phụ thuộc vào vị trí giữa 
công trình cũ và công trình đang xây dựng, người ta tăng cường kết cấu công trình hiện 
có, gia cường khối đất hoặc xây dựng móng đặc biệt dưới công trình. Ví dụ, tại một 
đoạn của đường ngầm ôtô đang xây dựng, tuyến này cắt đường sắt ngầm hiện có vì đặt 
sâu hơn 3,9m. Để ngăn ngừa hư hỏng và biến dạng có thể của tuyến đường sắt, dư7i nó 
người ta đã xây dựng 2 kết cấu đỡ dạng dầm BTCT ứng suất trước khá lớn, đổ bê tông 
trong các hành lang chuyên dùng (hình XI.15). Mỗi kết cấu đỡ có cấu tạo từ 2 hành lang 
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dọc dài 27,6 và 47,4m được liên kết qua các hành lang ngang cách nhau 12m. Tất cả các 
hành lang có mặt cắt ngang dạng đế đỡ rộng 2,Im và cao 2,7m bố trí ở khoảng 30,5cm 
cách mép dưới đường ngầm BTCT. 


Hình XI.141. Gi4 cường nhân tạo đất dưới móng nhà 


1. móng; 2. lỗ khoan; 3. đất gia cường; 4. đường ngầm 


Hình XI.15. Sơ dc bố trí kết cấu đỡ dưới đường sắt ngầm 


{. tuyến đường sát ngâm hiện có; 2. kết cấu đỡ; 3. đường ngầm ôtô 

Để bảo vệ các mạng kỹ thuật ngầm nằm trong vùng ảnh hưởng của công trình ngầm 
đang xây dựng, người ta sử dụng các biện pháp rhòng ngừa và các biện pháp kết cấu. 

Các biện pháp phòng ngừa dẫn điến việc đào sơ bộ và quan sát kỹ mạng đường ngầm 
cũng như nghiên cứu khả năng ngắt mạch hoặc chuyển vị trí trong trường hợp có sự cố. 

Các biện pháp kết cấu bac gồm các công việc tăng cường kết cấu đường ống dẫn 
bằng cách đặt các chụp, đai, bộ phận điều hoà v.v... Trong thời gian xây dựng công 
trình ngầm cần theo dõi có hé thống trạng thái mạng kỹ thuật ngầm. Trong trường hợp 
cần thiết chúng được nắn bằn: cách chèn, đệm cát, treo lên trụ tạm thời v.v... Như vậy, 
sử dụng các biện pháp bảo vệ. kết ‹cấu - công nghệ cho phép giảm biến dạng mặt đất và 
bảo toàn nhà và các mạng kỹ thuật trên tuyến công trình ngầm đang xây dựng. 
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Chương XII 
CƠ CẤU VÀ THIẾT BỊ KHAI THÁC 
CÔNG TRÌNH GIAO THÔNG NGẦM ĐÔ THỊ 


§35. THÔNG GIÓ NHÂN TẠO 


Nhiệm vụ cơ bản của thông gió. Để khai thác bình thường các CTGTN đô thị cần ›hải 
tạo ra trong chúng cả một tổ hợp các cơ cấu và thiết bị khác nhau đảm bảo độ sạch, rhiệt 
độ, độ ẩm không khí, các điều kiện tầm nhìn và an toàn giao thông. Ngoài ra, đảm bảo 
trong công trình ngầm đủ mức độ thuận tiện có tính đến các yêu cầu vẻ vệ sinh môi trường, 
tránh cho con người cảm giác trong không gian ngầm kín “độ ngầm” là rất quan trọng. 

Để đạt được các mục đích đó, tất cả các công trình ngầm đô thị lớn đều được trang 
bị các hệ thống thông gió nhân tạo, chiếu sáng, thoát nước, tín hiệu, các cơ cấu kiểm 
soát, chống cháy. Chúng được liên kết với hệ thống chung để quan sát và điều khiển 
chuyển động trên các đường trục và đường ôtô lân cận. 

Sự lựa chọn sử dụng cơ cấu khai thác nào phụ thuộc vào dạng công trình ngần, vị 
trí của nó, các điều kiện quy hoạch kiến trúc và xây dựng đô thị. Ví dụ khi thiế kế 
các cơ cấu khai thác trong các đường ngầm giao thông cơ giới cần phải lưu ý vất đề 
an toàn giao thông của các phương tiện cơ giới. Trong đó cần xét khả năng tăng 
trưởng cường độ giao thông trong tương lai. 

Cũng cần phải tính đến cường độ 
giao thông trong đường ngầm thay 
đổi cả trong thời gian ngày đêm với số 
lượng tăng rõ rệt vào giờ “cao điểm” 
buổi sáng và buổi chiều (hình XII.]). 
Do đó tốt nhất là cho phép ngắt từng 
phần cơ cấu khai thác tương ứng với 
cường độ chuyển động tạo điều kiện 
tăng thời hạn sử dụng của chúng. 

Để khai thác bình thường các bến 
đỗ và gara ngầm, ngoài hệ thống thông gió, chiếu sáng và thoát nước cần tạo ra những 
cơ cấu chuyên dùng bảo đảm bố trí ôtô nhanh vào vị trí trống và thoát ra từ gara. long 
các gara cơ giới hoá cần bố trí các cơ cấu đảm bảo sự làm việc tin cậy của tất cả cá: hệ 
thống chuyển động: thang nâng, băng tải, xe tời, sàn quay v.v... Trong quá trình chai 
thác các công trình giao thông ngầm cần phải sử dụng các biện pháp bảo vệ môi trường 


cường độ chuyển động, ä,„/giờ 


Thời gian, giờ 


Hình XII.I. Ví dụ đồ thị cường độ ngày đêm của ;iao 
thông cơ giới trong đường ngầm. 
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đô thị. Trước tiên là loại trừ nhiệm hấn mmói trường không khí, giảm mức ồn và rung. Cần 
phải lưu ý nhiều đến vấn đề bảo dưỡng thường xuyên các công trình giao thông ngầm 
với mục tiêu là độ tin cậy của chúng. kéo cài thời gian khai thác và đảm bảo khai thác 
không có sự cố. 

Để tạo ra điều kiện môi trường bình thường trong công trình ngầm, người ta bố trí 
thông gió nhân tạo, theo chu kỳ chuyển không khí trong lành vào và đưa không khí 
nhiễm bẩn ra. Hệ thống thông gié nhân tạo được dùng trong các đường ngầm giao thông 
đặt nông và đặt sâu, các đường ngầm dưới nước, các đường ngầm dạng mỏ trong các bến 
đồ và gara ngầm cũng như trong các đường ngầm bộ hành. 

Bài toán thông gió cơ bản trong các đường ngầm giao thông cơ giới và các gara là 
loại trừ khí độc do các động cơ ôtô thải ra. Khi ôtô chuyển động trên đường ngầm và 
gara, chúng thải vào không khí các loại khí thải và hỗn hợp khác nhau, tổng số trên 100 
loại, trong đó độc nhất là CO, NO;,. hyđro cácbon CnH,, angit, trong đó có akrôlin 
CH;CHCHO và bồ hóng. 


Nồng độ khí và các hỗn hợp trong đường ngầm phụ thuộc vào dạng mặt cắt dọc của 
no, giá trị độ đốc, độ cao so với mực nước biển, trạng thái mặt đường, cường độ và tốc 
độ đi lại, các loại động cơ (cácburatơ hoặc điêđen) và trạng thái kỹ thuật của chúng, loại 
nhiên liệu sử dụng cũng như đặc điểm chuyển động (nhanh, đều, chậm). Lượng khí thải 
tăng dược quan sát thấy trong các gara ngắm có các trạm bảo dưỡng kỹ thuật ôtô. 


Các nguồn khí thải trong các đường ngầm bộ hành là các động cơ ôtô chuyển động 
trên đường trục mà dưới đó là đường ngầm và người di trong đường ngầm. 

Khí thải có thể thâm nhập vào đường ngầm hoặc gara qua các cửa chính (lối vào) từ 
môi trường xung quanh cũng như qua vỏ hâm từ khối đất. Thông thường không khí 
trong giới hạn khu vực đô thị chứa các loa: khí và hỗn hợp khác nhau, trong đó lượng 
khí độc và tạp chất trên phố phần nào cac hơn lượng của chúng trong đường ngầm. Khí 
thải thâm nhập vào không khí của công trình ngầm trong phần lớn các trường hợp là 
đọc, chúng tác động lên vỏ nhớt của mát và các cơ quan hô hấp. Khí độc nhất, tác động 
có hại lên sức khoẻ con người là CO. nỏr:g độ giới hạn cho phép của CO đảm bảo khai 
thác an toàn đường ngầm giao thỏng cơ g:ới và đảm bảo an toàn cho các nhân viên phục 
vụ trong đó. được xác định dựa vào thời gian con người tồn tại trong đường ngầm và độ 
cao so với mực nước biển. Khi con người có mặt trong đường ngầm liên tục hoặc trong 
thời gian dài, nồng độ giới hạn cho phép của CO là 30mg trên Im3 không khí, khi người 
có mặt từ 30 phút đến I giờ -50mpg/m°. từ IŠ phút đến 30 phút - 100mg/m3 đến I5 phút - 
I 50mg/m3. 


Sự phát triển rộng rãi động cơ đièder cân đến tăng khí thải điôxit cácbon và ôxit 
Nitơ, chúng không những có hại như CO rà còn thải hy dro và tạo khói cho không khí 
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trong đường ngầm. Nếu trong dòng chuyển động chung số lượng ôtô có đầu máy điêzen 
chiếm 10-20%, thì khói có thể là yếu tố chính cần xét trong tính toán thông gió đường 
ngầm. Mức độ khói giới hạn cho phép trong đường ngầm thường được xác định theo 
điều kiện tầm nhìn và tương ứng với hàm lượng 2-10mg khói/m3 không khí. 


Ngoài điôxit cácbon và ôxit Nitơ, động cơ điezen còn thải ra lượng lớn anđêgít trong 
đó có akrolin rất độc và tác động lên các vỏ nhờn của cổ họng, mũi và mắt. 

Nồng độ cho phép của akrôlin trong không khí vào khoảng 0,7 và 2mg/m3 tương ứng 
khi có và không có người đi lại trong đường ngầm. 

Ngoài khí độc, khói và bụi, khi làm việc, động cơ ôtô còn thải ra lượng hơi rất lớn 
(tích tụ) cũng như nhiệt làm tăng nhiệt độ không khí trong đường ngầm. Khối lượng 
nhiệt thải ra phụ thuộc vào trọng lượng ôtô, loại và công suất động zơ. Nhiệt còn thải ra 
các đường ngầm đô thị từ các thiết bị chiếu sáng, thoát nước và các thiết bị phụ khác. 
Nhiệt độ và độ ẩm không khí tăng tạo nhiều bất tiện trong đường ngầm và có thể làm gỉ 
thép, các cấu kiện vỏ hầm và các thiết bị khai thác đường ngầm. 

Nồng độ giới hạn cho phép của ôxit cácbon trong các bến đỗ và gara ngầm là không 
lớn hơn 0,005% theo thể tích trong vòng 8 giờ và không lớn hơn 0,01% - tức thời. 

Nồng độ khí độc cho phép trong không khí đường ngầm bộ hành được quy định theo 
tiêu chuẩn đối với môi trường không khí khu vực đông dân cư. Trong đó, cần tính đến 
độ dài thời gian có mặt của con người trong đường hầm bộ hành, được xác định bằng 
chiều dài của nó, sự có mặt trong đó các kiôt sách báo, điện thoại tự động, các cơ sở 
thương mại, giải khát công cộng. Tương ứng với các tiêu chuẩn, nồng độ cho phép trung 
bình ngày đêm của ôxit cácbon là Img/m3 còn akrôlin là 0,1 mg/m3, nồng độ khí thải 


lớn nhất của ôxít cac bon - 6mg/m3 còn akrôlin - 0,3mg/m3. 


Như vậy bài toán cơ bản của thông gió nhân tạo là giảm khí độc và hợp chất (trước 
tiên là ôxit cácbon và akrôlin), giảm khói và bụi không khí đến mức tiêu chuẩn cho phép 
đồng thời ổn định chế độ nhiệt độ trung bình. Ngoài ra, thông gió còn phục vụ để loại 
trừ nhanh các đám cháy và trong thời tiết lạnh của đô thị - để ngăn ngừa sự tạo băng 
trong đường ngầm. 

Tính toán thông gió nhân tạo. Tính toán thông gió nhân tạo cho công trình ngầm là 
xác định khối lượng và áp lực cần thiết của không khí chuyển đến. Lượng không khí 
được xác định trong phần nhiều trường hợp từ điều kiện giảm nồng độ khí độc đến nồng 
độ tiêu chuẩn cho phép. Để làm điều đó, đầu tiên cần xác định lượng khí độc trong 
không khí hầm đào ngầm. 

Số lượng từng thành phần chất thải trên 1 đơn vị thời gian trung bình của ôtô có động 
cơ cacburatơ hoặc điêzen có thể được xác định theo công thức: 
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GxaP 
 Nu (@XI.D 


=(I+14.9 
qọ =( œ) 360 


Ở dây: œ - hệ số lượng không khí thừa trong hỗn hợp cháy; GTcp - chi phí nhiên liệu trung bình 
của ! ôtô kg/giờ; P - lượng phần trăm các thành phần độc hại trong khí thải theo trọng lượng %. Kọ - 
hệ số xét đến ảnh hưởng độ cao so với mực nước biển. 

Giá trị hệ số œ đối với động cơ cacburatơ là từ 0,85 đến 1,2 còn đối với điêzZen từ 1,5 
đến 1,7 (ôtô không tải) đến 2-2,5 (có tải). Lượng phần trăm của CO trong khí thải động 
cơ ôtô phụ thuộc vào chế độ chuyển động được thay đổi từ 2,5 đến 4%, còn akrôlin từ 
0,007 đến 0,02%. Lượng bồ hóng trong lượng thải của động cơ cacburatơ thường là 
0,04g/m3, còn điêzen - từ 0,01 -I,Ig/m3. 

Lượng tăng thành phần chất thải cùng với chiều cao mực nước biển do thay đổi áp lực 
và nhiệt độ không khí làm giảm nồng độ của khí thải dẫn đến sự hấp thụ lại hỗn hợp làm 
việc được xét đến bằng giá trị Kọ. Giá trị hệ số Ko cho động cơ cacburatơ và điêzen có 
thể xác định theo đồ thị trên hình XII.2a. 

Chi phí nhiên liệu trung bình của một ôtô có động cơ cacburatơ hoặc điêden có thể 
xác định: 

Grep = 3 Ốii. mị (XIL2) 

Ở dây: Ốx¡ - chỉ phí nhiên liệu cho động cơ ôtồ mò hình xác định kg/giờ, m; - một lượng ôtô của 
mô hình nhất định trong dòng chuyển động chung. 

Chi phí nhiên liệu theo giờ của một ôtô mô hình nhất định di chuyển với tốc độ V„ 
(km/giờ) ở độ dốc bằng 0 và ở độ cao 0-400m so với mực nước biển, được xác định theo 
công thức: 


Gại = (qrị. Ðr. V2) / 100 (XI3) 

Giá trị qrị - chỉ phí nhiên liệu riêng của ôtô mô hình nhất định khi tốc độ chuyển động V„, //100 
km; pr - độ đặc của nhiên liệu kgÁít. 

Giá trị qự¡ cho các loại ôtô con, xe tải và xe ca của mô hình cơ sở sản xuất ở Liên Xô 
(cũ) có thể xác định theo đặc tính nhiên liệu, quy đổi cho trong các tài liệu chuyên dùng. 
Độ đặc của nhiên liệu khi nhiệt độ 293K phụ thuộc vào mã hiệu cho xăng pr = 0,71 — 
0,76 kg/l, còn cho điêzen pr = 0,79-0,83 kg/1. 

Chi phí không khí yêu cầu để thông thoáng cho đường ngầm giao thông cơ giới cần 


xác định từ điều kiện giảm các thành phần chất độc CO, NOx, C„Hạ, akrôlin và bồ hóng 
đến mức tiêu chuẩn cho phép theo công thức: 


343 


lL 


“Wa-AaLr4o (CÑ +cE)+ mạqoa(C] + c§) | (XI4) 


Qạp 


Ở đây: [, - cường độ chuyển động của ôtô theo giờ trên một làn đường ngầm ôtô/giờ, L - thiểu 
dài đường ngầm hoặc I đoạn của nó có l độ dốc, km: V, - tốc dộ chuyển động trung bình của lòng 
ôtô trong đường ngầm, km/giờ; A - nồng độ giới hạn cho phép của thành phần chất thải vào kiông 
khí đường ngầm mg/m3; A' - Nồng độ thành phần chất thải trong dòng không khí, mg/m3; mx.m, - 
lượng ôtô có động cơ cacburatơ và điêzen; cj, c£, củ!, cƒ - hệ số xét đến ảnh hưởng của đ‹ đốc 


phần xe chạy của đường ngầm cho các tốc độ chuyển động khác nhau đi lên và đi xuống tươn; ứng 
cho ôtô động cơ cacburatơ và điêden (hình XII.25, b). 
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Hình XII.2. Sự thay đổi giá trị các hệ số kọ (4), c (ỗ) và ca (b) 
Ký hiỆH qHÿ HỚC: -----~¬- Động cơ cácburatØ; ------ Ø--¬~~¬ Động cơ điêzen 

Cường độ giao thông theo giờ được lấy như giá trị lớn nhất (vào giờ cao điểm) heo 
đồ thị tính toán cường độ ngày đêm có tính đến hệ số không đồng thời của chuyển tộng 
và sự phân bố dòng giao thông theo hướng chuyền động. Tương ứng với điều đó, đồ với 
đường ngầm 4 và 6 làn xe có các dòng chuyển động ngược chiều khi tốc độ chiyển 
động như nhau trên tất cả các làn, giá trị nhận được Q.p cần tăng tương ứng lên 2zà 3 
lần, còn khi tốc độ chuyển động của các phương tiện khác nhau, lượng không kh cần 
xác định riêng cho từng làn xe chuyển động, sau đó cộng lại. Chi phí không khí cần hiết 
để đầy nhiệt dư ra khỏi đường ngầm và ổn định chế độ nhiệt bình thường được xác lịnh 
theo công thức: 

ñ} 


= (MI.5) 
103(t+ —ta)p¿.a 


Q+ 


Ở đây: T - nhiệt dư tổng cộng trong đường ngầm, Bị; a - nhiệt lượng khối riêng của khôrz khí 
kg2X/ (kg - K); a = 1 kg 2K/ (kg - K); tr - tn - nhiệt độ không khí trong đường ngầm và trên m¿ đất, 
K; pr - độ đặc của không khí trong đường ngầm khi nhiệt độ xác định kg/mỏ. 
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Nhiệt dư trong đường ngầm được xác định như nhiệt thải tổng cộng có tính đến lượng 
hao tổn có thể. 


TT + To«p + Tị + Tụ 


Ở đây: Tạ - nhiệt thải từ ôtô, Bị; Top - nhiệt thải từ các thiết bị chiếu sáng nhân tạo, Bị; T; - 
nhiệt thải của con người trong đường ngảm (người đi bộ, nhân viên phục vụ, lái xe, hành khách của 
ôtô) B+ạ; Ta - nhiệt hao tốn vào khối đất xung quanh đường ngầm hoặc dòng nhiệt từ khối đất, Bị. 

Nhiệt độ của không khí truyền vào đường ngầm được lấy bằng nhiệt độ trung bình 
của không khí tại vị trí cho trước. Nhiệt độ không khí trong đường ngầm không được 
vượt quá 10-15.K so với nhiệt độ trung bình của không khí truyền vào và không được 
lớn hơn 308K (CHuI I I-44-78). 

Lượng không khí lớn nhất, nhận được theo điều kiện thải khí hoặc nhiệt, được lấy 
theo tính toán Qp. Biết giá trị Qp có thể xác định được bội số trao đổi không khí trong 
đường ngầm với thời gian Ì giờ. 

np = Qp 3600/F + (XI.6) 

Ở đây: F - điện tích mặt cắt ngang của đường ngầm; L. - chiều dài đường ngầm. 

Đối với đường ngầm giao thông cơ giới dài tới 1km, bội số trao đổi không khí có thể 
đạt 50-60B/1 giờ. 

Tương ứng với lượng không khí tính toán có thể xác định tốc độ chuyển động theo 
đường ngầm hoặc theo kênh dọc (phụ thuộc vào hệ thông gió lựa chọn). 

Ủn = Qp/F 

Ở đây: F - điện tích mặt cất ngang đường ngầm hoặc kênh. 

Số lượng khí độc do các động cơ ôtô thải ra trong mỗi tầng của gara được xác định 
theo công thức: 

B=pDk (1 +0,07n) (XIL?7) 


Ở đây: p - khối lượng riêng các chất độc được thải ra 1 lần ra của 1 ôtô 8/B† (g/sức ngựa); 
D - công suất động cơ ôtô, Bạ (sức ngự); k - số lượng xe ra trong l giờ từ tầng tính toán; n - số 
lượng tầng cao hơn. 


Giá trị p cho trong tài liệu “øara và các ga bảo dưỡng kỹ thuật ôtô”. 

Lượng không khí sạch cho I ôtô ở các bến đỗ ôtô ngầm sức chứa không lớn vào 
khoảng 300m3/giờ trong thời diểm bình thường và ~ 600m3/giờ vào giờ cao điểm. Bội số 
trao đổi không khí được xác đ'nh bằng thể tích các phòng ngầm và số lượng ôtô trong 
gara và có thể tìm được theo công thức (Dmitriep M.[”., Kitrôxki H.A. Tiêu chuẩn thông 


gió cho øara). 
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np = 3,8.10° (N/W) (XI.§) 
Ở đây: N - số lượng ôtô trung bình trong tính toán lại cho công suất ôtô tải, bằng 73550 Br (100 
sức ngựa), W - thể tích gara, m3. 
Giá trị N thường không vượt quá 1, được xác định bằng cách cộng thời gian làm việc 
của tất cả các ôtô công suất khác nhau trong ] giờ. 


N=2,38.10*3R,ị (XI9) 


i=l 

Ở đây: R¡ - công suất của từng xe tải cũng như xe con Br (sức ngựa), đã chạy trong thời gian 
t¡ (phút). 

Thông thường bội số trao đối không khí trong bến đỗ và gara ngầm là từ 4-15. Trong 
các bến đỗ ngầm để bảo quản ngắn hạn ôtô, lượng không khí cần thiết để thông thoáng 
có thể xác định theo công thức: 

Q =N (600 + 100 S) (XI.10) 

Ở đây: Nọ - số lượng chỗ đỗ; S - số lượng tầng ngầm. 

Lượng không khí sạch truyền vào trong đường ngầm bộ hành phụ thuộc vào chiều dài và 
kích thước mặt cắt ngang của đường ngầm và vào cường độ chuyển động bộ hành trong 
đường ngầm. Ví dụ, lượng không khí cần để thông thoáng đường ngầm nằm dưới đường 
trục ôtô có cường độ chuyển động cao, có thể xác định theo công thức (Đmitriev M.I và 
những người khác - thông gió đường vượt ngầm “kinh tế đô thị Matxcơva”, 1972 số 10). 


Q,„=64b.h1f1, (XI.11) 


Ở đây: b và h - chiều rộng và cao thông thuỷ đường ngầm bộ hành; I„ - cường độ giao thông ôtô 
trong Ì giờ theo cả 2 hướng (trên đường ngầm). 


Bội số trao đổi không khí yêu cầu trong l giờ bằng: 
n, =Q„/b.h=64/Lr 1, (XI.12) 
Ở đây: Lr - chiều dài đường ngầm 
Thông thường giá trị np nằm trong khoảng 10-15 vòng/1 giờ. Nếu đường ngầm bộ 
hành nằm cạnh đường trục, khí thải sinh ra trong đó là do không khí hít thở của con 


người. Lúc này, người ta cho rằng, khi người đi lại trong đường ngầm với tốc độ trung 
bình 3,5 km/giờ thì cường độ thở vào khoảng 1,1 m3/giờ. Không khí sạch cần được đưa 


vào tất cả các phòng ngầm phụ, không phụ thuộc vào thời gian có mặt của con người 
trong đó, ít nhất 60m3/giờ cho 1 người và không nhỏ hơn 1 vòng trao đổi không khí. 


Xác định áp lực không khí truyền vào và thải ra khỏi đường ngầm được tiến hành 
tương ứng với hệ thống thông gió lựa chọn, trong đó không khí chịu nhiều lực cản khác 
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nhau. Trong trường hợp chung, sức kháng xuất hiện do ma sát khi không khí chuyển 
động theo đường ngầm (gara), các kênh thông gió và các giếng đứng cũng như do sức 
kháng cục bộ khi không khí vào và ra khỏi kênh hoặc đường ngầm, khi xoay vòng, tại 
những vị trí co thất và mở rộng dòng không khí v.v... 

Trong nhiều trường hợp, người ta xét các lực kháng do sức kéo tự nhiên của không 
khí hướng ngược chiều với dòng không khí nhân tạo gây nên. Sức kéo tự nhiên của 
không khí có thể do các yếu tố khác gây nên như: tác động động học của gió, chênh lệch 
nhiệt độ và áp lực không khí tại cửa chính đường ngầm cũng như hiệu quả píttông của 
ôtô xuất hiện phần lớn trong các đường ngầm chuyển động một chiều. 

Áp lực do tác động của píttông ôtô chuyển động theo 1 hướng gây nên: 


P, = (Sw/Šr) C;(pr/2).N,.(V.+ Veux) (XII.13) 

Ở đây: Sụ - diện tích mặt cắt trung bình của ôtô, m2; Šr - diện tích thiết diện ngang của đường 

ngâm, m2; C, - hệ số sức kháng hông của ôtô; N, - số lượng ôtô, đồng thời ở trong đường ngầm; 

V, - tốc độ chuyển động của ôtô trong đường ngầm, m/giây, V.nx - tốc độ trung bình của áp lực 
không khí trong đường ngảm, m/giây. 

Giá trị S„ cho ôtô con loại nhỏ là 1,5-2m2, cho ôtô loại trung bình và lớn 2-2,8m), 


cho xe tải là 3-6,5m2, cho xe khách là 3-7,5m2. 


Giá trị C¿ theo số liệu thí nghiệm có thể lấy đối với xe con: 0,4 - 0,5, xe tải: 0,6 -1 và 
xe ca: 0,45 -0,9. 
Chữ số đầu tiên ứng với các phương tiện giao thông có thân thuôn, còn số thứ 2 - vỏ 
kém thuôn. 
Số lượng ôtô đồng thời nằm trong đường ngầm được tính theo công thức: 
N.#L.1/V, (XI.14) 
Trong công thức (XII.13) dấu + khi hướng chuyển động của ôtô trùng với hướng 
chuyển động của không khí, trong các trường hợp còn lại - dấu âm. 
Sức kháng ma sát, nghĩa là tổn thất áp lực trong dòng không khí của thiết diện bất kỳ, 
được xác định theo công thức: 
Pị =(Â Tp. L/dạ) (pr. Vấp /2) (XH.15) 


Ở đây: À p - hệ số sức kháng ma sát; L - chiều dài đòng di chuyển không khí (đường hầm, kênh 
hoặc giếng đứng), m; Vẹp - tốc độ chuyển động trung bình của không khí trong dòng không khí (theo 
diên tích thiết diện), m/giây. 


Tổn thất áp lực do sức kháng cục bộ có thể được xác định theo công thức: 
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2 
P= E, ¬ (XIL16) 


Ở đây: š - hệ số sức kháng cục bộ 
Khi tính toán thông gió theo dòng cần xác định cả áp lực do quạt gió gây nên: 


hạ Lần Xe (Xã 
CB 


' — l1 |.p+.V2;~ (XII.17 
Sr Vecpr\ V, Ì» ứTt : 


Ở đây: k = 0,85 -0,9 - hệ số sử dụng dòng; Scp - diện tích thiết diện ngang của quạt gió trẻn 
đường ra, m2; $r - diện tích thiết điện đường ngầm, m2; Vep - tốc độ chuyển động của không khí ở 
lỗ thoát của quạt gió, m/giây; Vewr - tốc độ chuyển động trung bình của không khí trong đường 
ngầm, m/giây. 

Hệ thống thông gió nhân tạo. Phụ thuộc vào dạng công trình ngầm, chiều dài của 
nó và thời gian có mặt của con người trong đó, người ta sử dụng các hệ thống thông gió 
khác nhau. Đường ngầm giao thông đô thị có chiều dài nhỏ hơn 150m được thông 
thoáng nhờ sức kéo tự nhiên của không khí tạo ra bằng dòng chuyển động của ôtô và áp 
lực gió. 

Theo tiêu chuẩn hiện hành, đường ngầm giao thông cơ giới đô thị dài 150-400m chỉ 
được trang bị thông gió nhân tạo trong trường hợp thông thoáng tự nhiên không đảm 
bảo Điều đó có thể xảy ra khi đường ngầm nằm trong đường cong trên mặt bằng, khi 
tồn tại độ dốc đứng và kéo dài, khi cường độ chuyển động cao. Tuy nhiên trong những 
năm gần đây, do tốc độ chuyển động trung bình của ôtô trong những đô thị lớn giảm rất 
nhiều, các đường ngầm giao thông có chiều dài phần kín lớn hơn 150-200m, theo 
nguyên tắc, cần thiết thông gió nhân tạo. 

Thông gió nhân tạo cho các đường ngầm giao thông cơ giới đô thị được tiến hành nhờ 
trao đổi không khí bằng cách chuyển không khí sạch đẩy không khí nhiễm bẩn hoặc 
đồng thời chuyển không khí sạch và hút không khí thải ra. Để chuyền và hút không khí, 
người ta sử dụng hệ thống thông giá dọc, ngang và hỗn hợp, chúng khác nhau ở đặc 
điểm trao đổi không khí, hướng chuyển động, sự tồn tại hoặc không tồn tại kênh thổi và 
hút gió. 

Trong hệ thống dọc, không khí được chuyền và đẩy đi trên toàn thiết diện đường 
ngầm bằng các thiết bị thông gió đặt ở cửa chính hoặc trên tuyến đường ngầm (hình 
XII.3a). Trong đó không cần các kênh thông gió đặc biệt nên giá thành thực hiện hệ 
thống này không cao. 

Thông gió dọc tốt nhất sử dụng ở các đường ngầm chuyển động 1 chiều, trong đó 
hướng dòng không khí trong đường ngầm cần trùng với hướng chuyển động của ôtô. 
Cường độ thông gió có thể được tăng do ôtô tạo nên “hiệu quả píttông” và sức kéo tự 
nhiên của không khí. 
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Theo tiêu chuẩn, tốc độ chuyển động của không khí trong vùng giao thông của đường 
ngầm không được lớn hơn 5-6m/giảy và trong trường hợp đặc biệt không lớn hơn 
8m/giây, không xét đến ảnh hưởng của dòng giao thông. Chiều dài lớn nhất của đường 
hầm được thông gió theo hệ dọc không được lớn hơn lkm. 

Trong các đường hầm dài đến 1,5-I.9 km. hệ thống thông gió theo luồng dọc cũng 
được sử dụng. Đó là một dạng khác của hệ dọc. Bản chất của nó là ở chỗ các quạt gió 
trục treo được bố trí trên tường hoặc trên trần đường ngầm cách nhau một khoảng nhất 
định tạo nên các dòng không khí tốc độ cao (30-40m/giây), dòng không khí này lại sinh 
ra dòng không khí thứ cấp trong đường ngầm (hình XII.3ồ). Trong đó một phần không 
khí lại được đưa về quạt và được đây tiếp với năng lượng động năng lớn vào dòng chung. 
Quan hệ giữa dòng thứ cấp và dòng chính của không khí là 1:10 đến 1:50. 


a) 


Hình XII.3. Các sơ đô thóng gió dọc hâm (a, ồ) và bố trí quạt dọc trục (b-ô). 
1. buồng quạt gió: 2. các quạt dọc trục; 
3. hướng chuyển động của không khí; 4. hướng chuyển động của ôtô. 

Cíc quạt tốc độ cao dọc trục trong vỏ trụ ngắn đường kính từ 0,4 đến 1,25m (ít khi 
đến 3m) được gắn trên tường hoặc trên trần đường ngầm, trên các via hè hoặc trực tiếp 
trên phần xe chạy sao cho trục của mỗi quạt song song với trục của đường ngầm (hình 
XII.^b, ¡). Để tăng hệ số tác động có ích của các quạt có thể bố trí chúng ở phần dưới, 
phía sườn hoặc trên phần xe chạy (hình XII.36) tất nhiên là với chi phí bổ sung. Để giảm 
tiếng ồn, thân của quạt được phủ vật liệu trang âm. Với mục đích đó, người ta gắn bộ 
tiêu ìm dạng ống - đồng thời là chi tiết định hướng cho dòng không khí vào cả 2 đầu của 
thân quạt. Để đảm bảo sự đi chuyển tự do của dòng không khí và giữ tốc độ chuyển 
động không khí cho trước, khoảng cách giữa các quạt dọc trục được lấy khoảng (10-14) 
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Dọ nhưng không nhỏ hơn 50m. Đường kính thuỷ lực của đường ngầm Dọẹ được xác định 
như sau : 


Dạ =4 F/Pr 


(F - diện tích mặt cắt ngang; Pr - chu vi thiết diện đường ngầm). Có thể lắp đặt các 
quạt độc lập hoặc gộp chúng theo từng nhóm. 


Số lượng hàng (bậc) của các quạt luồng được xác định xét đến sức kéo tự nhiên của 

không khí. 
Ilcp= (Pì + P; MÃ Pg )/ Pcp (XII.18) 

Ở đây: P\ - sức kháng ma sát, Pa; P; - sức kháng cục bộ, Pa; Pg - áp lực do sức kéo tự nhiên của 
không khí gây nên, Pa; Pcg - áp lực do quạt luồng tạo nên và được xác định theo công thức XI. 17. 

Sử dụng hệ thống như vậy cũng có thể chuyền không khí qua cửa chính hoặc qua các 
giếng đứng trung gian theo tuyến đường ngầm. Trong trường hợp thứ nhất, chiều dài 
đường ngầm cần thoả mãn điều kiện sau: 


L < 1900 - 0,6 I, bạ 
Ở đây: bạ - số làn ôtô chuyển động trong đường ngầm 


Quạt luồng khác biệt ở chỗ nó đơn giản thuận tiện trong khai thác, cho phép dễ dàng 
thay đổi hướng và tốc độ chuyển động của không khí. Trong trường hợp tăng cường 
chuyển động ôtô trong đường ngầm, lượng không khí có thể tăng bằng cách lắp đặt và 
đưa vào hoạt động các quạt dọc trục bổ sung. 

Hiệu quả nhất cho đường ngầm giao thông cơ giới độ dài lớn là hệ thông gió ngang. 
Trong đó không khí được chuyền đến và được đầy đi theo kênh chuyên dùng bố trí ngoài 
giới hạn kích thước tiệm cận của kết cấu (hình XII.4 a, ổ). 

Đối với các đường ngầm đô thị đit nông thiết diện chữ nhật, tốt nhất bố trí các kênh 
thông gió phía sườn phần đường xe chạy sao cho không tăng chiều cao đường ngầm 
(hình XII.4b). Thông thường trong các đường ngầm 2 nhịp, kênh cấp gió được bố trí 
cạnh tường bên, còn kênh hút - ở tâm, giữa các phần đường xe chạy. 

Đối với các đường ngầm đô thị đặt sâu, cụ thể đối với đường trục ôtô ngầm và đường 
ngầm dạng mỏ có thể bố trí kênh thông gió kiểu khác. Ví dụ, trong các đường ngầm thiết 
diện tròn, kênh cấp gió được bố trí dưới phần đường xe chạy, còn kênh hút gió trên chúng 
(hình XII.4i). Trong đó có sự trao đổi không khí đều trên toàn bộ chiều dài tuyến ngầm. 
Trong đường ngầm dạng vòm, các kênh cấp và hút gió thường xuyên được bố trí trên phần 
đường xe chạy, trong đó, có thể cấp gió theo 1 phía hoặc 2 phía (hình X1I.4ô, e). 

Không khí theo kênh ngang được đưa vào vùng đường ngầm giao thông, còn vào 
kênh hút được đẩy qua các lễ thông gió của tường ngăn. 
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Hình XII.4. Các sơ đồ thông gió ngang đường ngầm (4) và bố trí kênh thông gió (ð-e). 


1. kênh thông gió; 2. kênh quạt gió; 3. kênh hút gió; 
4. kênh ngang; 5. hướng chuyển động của không khí. 


Khoảng cách giữa các kênh ngang và các lỗ trong tường ngăn iọ = 4-6m, trong đó, 
chúng được chuyển dịch cái nọ so với cái kia trên 2-3m. Không khí theo kênh dọc được 
chuyển với tốc độ tới 15-20m/giây, còn trong kênh ngang tốc độ chuyển động của 
không khí không lớn hơn 3-5m/glây. 

Trong hệ ngang đảm bảo được nguồn gió đồng đều và khả năng hút không khí, đạt 
được độ an toàn lớn hơn về phương diện phòng cháy so với trong hệ dọc, đồng thời tăng 
được chiều dài thông gió đến 1,5-1,6km. Cần lưu ý rằng, tạo nên hệ ngang cần chi phí 
rất lớn, chiếm đến 10-15% tổng giá thành đường ngầm. Ngoài ra, trong hệ ngang cần 
phải xây dựng kênh thông gió chuyên dùng, có thể phải tăng diện tích mặt cắt ngang 
đường ngầm. 

Trong một số trường hợp sử dụng hệ thống nửa chiều ngang có thể hợp lý hơn. Trong 
đó, không khí sạch được đưa theo kênh, còn không khí thải được đẩy theo tuyến giao 
thông của đường ngầm nhờ “hiệu quả pittông” và sức kéo tự nhiên của không khí, cũng 
có thể có cả hệ thống nửa dọc, trong đó không khí sạch được đưa vào theo đường ngầm 
còn đẩy ra theo kênh hút. 

Hệ thống thông gió nhân tạo nửa ngang và nửa dọc kết hợp cả ưu điểm lẫn nhược 
điểm của hệ dọc và ngang và được sử dụng trong các đường ngầm dài tới 1,2-1,5km. 
Tuy nhiên, sử dụng hệ nửa ngang cho các đường ngầm đô thị gắn với việc đẩy không khí 
thải vào bể không khí của đô thị. Cũng có thể sử dụng hệ thống thông gió ngang - nửa 
ngang trong đó năng suất quạt hút gió đạt khoảng 50% công suất quạt cấp gió. Như 
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vậy một nửa được không khí cấp đẩy đi, phần còn lại thoát qua các cửa chính hoặc 
qua giếng đứng. 

Trong nhiều trường hợp sử dụng hệ thông gió hỗn hợp có thể hợp lý hơn. Trong 
đó, phụ thuộc vào cường độ giao thông và mức độ nhiễm bẩn không khí trong đường 
ngầm, có thể sử dụng hệ thống thông gió này hay hệ thống khác. Ví dụ, khi mật độ 
giao thông trong đường hầm không lớn, có thể sử dụng hệ dọc đơn giản và rẻ tiền 
hơn, còn trong giờ “cao điểm” sử dụng hệ ngang hiệu quả hơn, nhưng đất hơn. 

Khó khăn lớn nhất xuất hiện khi thông gió nhân tạo cho đường ngầm đô thị dài 
(hơn 3-5km) và đặt sâu. Trong đó, công suất các thiết bị thông gió tăng rất mạnh 
ngay cả khi cường độ chuyển động của ôtô trong đường ngầm không lớn. Thông 
thường khi thông gió đường ngầm dài, người ta sử dụng thông gió kiểu giếng đứng. 
Kết hợp khi mở hầm, dọc tuyến đường ngầm cách nhau một khoảng nhất định, người 
ta bố trí những giếng đứng hoặc các lô khoan lớn, trên đó bố trí các thiết bị thông gió 
(hình XH.5a). 

Để thông gió các đường ngầm dưới nước, người ta sử dụng các giếng đứng bố trí 
trên bờ của dòng chảy (hình XI.5ð) đôi khi cả trong giới hạn đảo tự nhiên hoặc 
nhân tạo. Không phụ thuộc số lượng hoặc vị trí của giếng đứng, đường ngầm được 
thông gió theo một trong các hệ hiện tồn tại: dọc. ngang và hỗn hợp, chuyền và thoát 
không khí qua các giếng đứng. Ví dụ, trong đồ án đường trục ôtô ngầm Luân Đôn hệ 
thống thông gió ngang đã được sử dụng, trong đó các giếng đứng được bố trí cách 
nhau 0,8 km theo tuyến đường ngầm trục chính (hình XII.5b). 


Hình XIHI.5. Sơ đồ thông gió kiểu giếng lò; a, ồ. cắt dọc theo trục đường ngâm: 
b - cắt ngang đường ngầm tại vì trí tiếp giáp với giếng đứng 


1. giếng đứng; 2. kích thông gió; 3. hướng chuyển động của không khí; 4. nhà thông gió. 


ShŠ) 


Khi lựa chọn hệ thống thông gió cho bến đỗ và gara ngầm, người ta xét đến sức 
chứa của chúng, số lượng tầng v.v.. Thông thường các gara ngầm I và 2 tầng sức 
chứa không lớn có thể có thông gió tự nhiên, trong đó không khí nóng và nhiễm bẩn 
được nâng lên phía trên và được đẩy đi qua các khu vực lối vào gara hoặc qua các lỗ 
đặc biệt trên trần, còn không khí sạch từ mặt đất vào gara. Thông gió tự nhiên 
thường xảy ra, theo nguyên tắc, đủ cho các gara cơ giới hoá cỡ nhỏ, trong đó lượng 
khí thai và nhiệt thải có giá trị nhỏ nhất. 

Tất cả các gara ngầm có số tầng > 3 và diện tích các phòng lớn hơn 1500m2 cần 
được trang bị thông gió nhân tạo. 


Thông gió nhân tạo cho các bến đỗ và gara ngầm được tiến hành bằng cách 
chuyền không khí sạch và hút không khí bẩn. 

Trong phần lớn các trường hợp, tại mỗi tầng của gara ngầm, người ta xây dựng 
một số lỗ cấp và hút và bằng chính chúng hạn chế di chuyển không khí bẩn theo 
toàn diện tích gara. 


Người ta cho ràng khí thải được thải ra trực tiếp gần sàn gara, không khí sạch cần 
phải chuyển từ dưới phần xe chạy (tại các vị trí đường xe chạy) qua các lỗ chuyên 
dùng có các lưới chắn. 

Trong các phòng để bảo quản ôtô, không khí sạch tốt nhất được bơm từ trên 
xuống dưới bằng các dòng tập trung, còn trong các phòng bảo dưỡng kỹ thuật ôtô - 
phân tán vào vùng làm việc. Thải không khí bẩn thường được tiến hành ở phần trên 
của mỗi tầng ngầm trực tiếp cạnh các vị trí đường xe chạy. 

Khi thông gió cho các gara ngầm cần phải phân bố khối không khí sao cho áp lực 
không khí trong các phòng dịch vụ không vượt quá áp lực không khí trong các vị trí đường 
xe chạy. Trong đó cần ngăn ngừa khí bẩn thâm nhập vào các phòng dịch vụ. Khi tiến 
hành thử nghiệm tĩnh động cơ ôtô trong gara, khí thái cần được đẩy ra bằng ươm tại chỗ. 

Các đường ngầm bộ hành dài 30-50m được thông gió tự nhiên qua lối vào và lối 
ra. Trong các đường ngầm bộ hành dài hơn có dạng “thẳng” cũng như trong các 
đường ngầm có sơ đồ quy hoạch phức tạp hơn và trên các cao độ bộ hành cần có 
thông gió nhân tạo. Thông gió nhân tạo cũng bắt buộc cả trong các phòng dịch vụ 
của tất cả các đường ngầm bộ hành. 

Thông gió các đường ngầm bộ hành thẳng chiều dài nhỏ hơn 100m có thể tiến 
hành theo hệ thống cấp - thải dọc. Để làm điều đó, cạnh các lối vào và ra đối diện 
người ta bố trí các quạt cấp và hút gió tương ứng, nhờ đó theo tuyến dẫn không khí, 
không khí sạch được bơm vào và không khí bẩn được đầy ra. 

Trong các đường ngầm bộ hành dài và có hình dạng phức tạp trên mặt bằng, người ta 
sử dụng hệ thống thông gió ngang hoặc dọc có cơ cấu kênh dọc ngầm tường. Trong đó 
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không khí sạch được chuyền vào đường ngầm ở độ cao 1,5-2m cách sàn, còn khí hai 
thoát ra ở phía trên đường ngầm. 

Các thiết bị thông gió. Các thiết bị thông gió được bố trí trực tiếp ở cửa chính loặc 
theo tuyến đường ngầm đô thị cũng như ở các buồng ngầm. 

Đề thông gió cho đường ngầm đặt nông nằm tại vị trí giao nhau của các đường tục, 
các kiốt thu không khí cần được bố trí trên khoảng cách ít nhất 50m cách đường tục. 
Các cửa cấp gió cần được bố trí ở độ cao ít nhất 2m cách mặt đất. 

Thông thường kiốt thông gió được bố trí ở các bồn hoa, công viên lân cận hoặc rên 
các khu vực không có công trình xây dựng và liên kết thiết bị thông gió với đường n:ầm 
bằng các kênh chuyên dùng hoặc các hành lang ngầm (hình XII.6). 
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Hình XIL6. Sơ đồ bố trí các thiết bị thông gió 
1. đường ngầm; 2. ngăn thông gió; 3. kênh thông gió; 
4. hướng chuyển động của không khí; 5. kiốt thông gió. 

Thiết bị thông gió được bố trí trong buồng ngầm nằm giữa các đường ngầm v các 
giếng đứng và có khiên để mở một hoặc một số quạt. Cũng có thể xây dựng buồng tiông 
gió cả ở phần trên của giếng đứng. 

Khi thông gió cho đường ngầm đô thị dưới nước, nhà thông gió được bố trí trêi bờ 
gần các cửa chính. Trong đó nhà thông gió cũng được sử dụng để bố trí các phòng liều 
độ và dịch vụ khác cần thiết để khai thác đường ngầm. 

Để chuyển và thải không khí trong gara ngầm, thiết bị thông gió được bố trí tong 
buồng chuyên dùng ở các tầng khác nhau của gara. Theo nguyên tắc, công suất của hiết 
bị hút gió đạt 50-80% công suất của thiết bị cấp gió, nó làm tăng sự trao đổi khôn; khí 
trong các phòng ngầm. 
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Khi thông gió các đường ngầm bộ hành, các thiết bị thông gió được bố trí trên mặt 
đ¿t hoặc trong các phòng phụ dưới cầu thang. Để bơm hoặc hút không khí, người ta sử 
đáng quạt ly tâm hoặc quạt dọc trục bố trí cùng động cơ điện trong các nhà thông gió. 
Cíc quạt thông gió khác nhau cả về đặc điểm kết cấu lẫn đặc tính khí động học. Có thể 
sư dụng các quạt gió áp lực thấp (tới I kPa) trung bình (tới 3 kPa) và cao (> 3 kPa). Các 
q:ạt đọc trục có thể là I cấp (tới 1,5 kPa) và 2 cấp (tới 4,6 kPa). Trong hệ thống buồng 
đøc, người ta sử dụng các quạt đọc trục tốc độ cao loại CBM-5M, CBM-6M đường kính 
0.5-0.6m cùng các ống tiêu âm dạng Ï THÍ 


Đề thông thoáng cho đường ngầm ôtô cần sử dụng các quạt gọn nhẹ, cần ngang, kinh 
tê, với hệ số tác động có ích cao. Ngày nay, người ta sử dụng các quạt nhiều tốc độ có 
tê làm việc trong các chế độ khác nhau với công suất khác nhau. Người ta sử dụng các 
quạt đọc trục có một bánh xe làm việc, cho phép thay đổi hướng chuyển động của không 
khí nhờ thay đổi hướng quay của động cơ điện và bố trí lại chổi than. Để tăng các chỉ số 
khí động học, quạt được trang bị các bộ phận khuếch tán dài 5m biến đổi một phần áp 
lực động sang áp lực tĩnh. Bật và tất quạt có thể được tiến hành tự động và từ xa, tuy 
nhiên vẫn phải có cơ cấu để có thể bật và tắt bằng tay tại chỗ. 

Trong các công trình ngầm tính cho sự có mặt lâu đài của con người, các thiết bị quạt 
cán được trang bị máy làm ẩm, còn trong hệ quay vòng không khí trang bị hệ thống lọc 
bụi và lọc khí. Thời gian gần đây trong nhiều công trình ngầm, để làm sạch không khí 
khoi bụi bạm, người ta sử dụng máy hút bụi tính điện các hệ khác nhau. 

Các nhà thông gió cần có bảo vệ siêu âm để giảm sự thâm nhập tiếng động vào đường 
ngầm và ra ngoài khu vực đô thị. Mức độ tiếng động trong đường ngầm không được lớn 
hơn 70 đb, còn trên mặt đất không lớn hơn giới hạn tiêu chuẩn cho phép. Tường và trần 
các phòng thông gió được phủ bằng vật liệu cách âm (keramzit, sợi tổng hợp, bông 
khoáng...). Trong các buồng thông gió, người :a xây dựng các rào ngăn để tiêu âm từ 
øach hoạc khối keramzit cách âm. 

Quản lý và điều khiển sự làm việc của thiết bị thông gió trong các đường ngầm đô 
thị lớn và trong các gara được tự động hoá. Phụ thuộc vào mức độ tập trung khí độc, 
khói và nhiệt độ không khí trong đường ngầm hoặc gara có thể định ra chế độ thông 
gió nhất định. 

Xây dựng hệ thống thông gió nhân tạo trong các đường ngầm giao thông cơ giới đô 
thị yêu cầu chi phí rất lớn, trong nhiều trường hợp tới 10-15% giá thành chung của công 
trình đường ngầm. Ngoài ra, các thiết bị thông gió tạo ra tiếng động, rung làm phá hoại 
điều kiện sống bình thường của đô thị. Xét đến các vấn đề đó, trong nhiều nước người ta 
tiến hành nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm hướng tới việc tạo ra các hệ thống làm 
sạch không khí bẩn, loại bỏ khói và giảm nhiệt độ trong đường ngầm. 
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Phương pháp tá: sinh không khí trong các công trình ngầm dựa trên cơ sở làm sạch lý 
- hoá có rất nhiều triển vọng. Có thể tái sinh không khí kết hợp với thông gió nhân to. 
Ở những vị trí, nơi có thông gió nhân tạo, sử dụng các thiết bị tái sinh có thể tăng kiả 
năng thông xe của đường ngầm. Tái sinh cũng có thể được sử dụng để làm sạch khôag 
khí chuyền vào đường ngầm. 


§36. CHIẾU SÁNG NHÂN TẠO 


Yêu cầu đối với chiếu sáng công trình ngầm. Tất cả các CTGTN đô thị cần phải :ó 
chiếu sáng nhân tạo. Chiếu sáng nhân tạo cho công trình ngầm cần đảm bảo không +ó 
tiếng động, không nguy hiểm, ở mức độ gần nhất với chiếu sáng tự nhiên trên mặt đất 2à 
được thay đổi trong thời gian ngày đêm. 

Hệ thống chiếu sáng nhân tạo được trang bị cho tất cả các đường ngầm giao thông cơ 
giới đô thị, không phụ thuộc vào chiều dài của chúng. Giá thành hệ thống chiếu sáng 
nhân tạo chiếm khoảng 3-5% giá thành xây dựng đường ngầm và 10-20% chi phí k:ai 
thác chung, trong đó giá thành tăng cùng với việc tăng tốc độ chuyển động của ôtô trong 
đường ngầm. 

Hệ thống chiếu sáng trong đường ngầm cần đảm bảo tầm nhìn rõ ràng cho ôtô 
chuyển động, các tín hiệu chiếu sáng, các chỉ dẫn trong đường ngầm, cũng như tạo được 
khả năng phát hiện kịp thời các chướng ngại vật cho lái xe. 

Lựa chọn hệ chiếu sáng này hay hệ khác phụ thuộc vào chiều dài đường ngầm, các 
điều kiện khí hậu, địa hình và xây dựng đô thị, vị trí đường ngầm trên mặt bằng và mặt 
đứng, hình dạng và kích thước thiết diện của nó, loại ốp tường, định hướng của các cửa 
chính, cường độ và tốc độ ôtô chuyển động v.v... Sự kết hợp khác nhau giữa các yếu tố 
nêu trên định trước được sự cần thiết bố trí hệ thống chiếu sáng riêng cho mỗi trường 
hợp cụ thể. Tuy nhiên, tồn tại quy định chung cho sự chiếu sáng các đường ngầm giao 
thông cơ giới đô thị. 

Khi thiết kế chiếu sáng, trước tiên cần tính toán sự thay đổi mức độ chiếu sáng trên 
bề mặt trong ngày đêm cũng như trong năm. Do đó mức độ chiếu sáng trong đường 
ngầm cũng cần thay đổi với ánh sáng bên ngoài. Tuy nhiên để đạt được độ chiếu sáng 
trong đường ngầm như trên mặt đất là rất phức tạp về mặt kỹ thuật và không kinh tế. 

Thông thường trong ngày có nắng, độ sáng trên mặt đất có thể đạt ~ 100 nghìn Ik, 
trong khi đó ở giữa đường ngầm độ sáng ở phần đường xe chạy theo tiêu chuẩn ở các 
nước khoảng 100-200 /k vào ban ngày và 50-60 vào ban đêm, theo điều kiện tầm nhìn và 
an toàn giao thông là hoàn toàn đủ. 

Khi xe chạy vào đường ngầm, sự chuyển đổi từ ánh sáng chói loá ban ngày trên mặt 
đất sang độ chiếu sáng thấp hơn, làm lóa mắt lái xe tức thời có thể là nguyên nhân của 
tai nạn. Thời gian chạy của ôtô trong đường ngầm dài gần Ikm với tốc độ 60km/giờ là 
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không quá 1 phút. Trong thời gian đó thị giác của lái xe cần phải bắt nhập với mức giảm 
ánh sáng tức thời khi vào đường ngâm và tăng khi ra khỏi đường ngầm. 

Khi vào đường ngầm vào thời gian ban ngày xuất hiện hiệu ứng “lỗ đen”, đó là đoạn 
vào rất tối và lái xe không phân biệt được hình bóng của các xe đi phía trước. 

Mặt khác khi ra khỏi đường ngầm xuất hiện hiệu ứng “lỗ chói”. Vào thời gian ban 
đêm. ngược lại, hiệu ứng “lỗ đen” có thể xuất hiện khi ra, còn “lỗ chói” khi vào đường 
ngầm. Nếu lối ra không bị bóng ôtô thì vật nhìn được vào ban ngày có bóng trên nền 
sáng. Khi tập trung nhiều ôtô trên đoạn ra của đường ngầm, vật cản trở nên rất khó phân 
biệt đối với lái xe. 

Để tăng điều kiện tầm nhìn và đảm bảo an toàn giao thông cần tạo nên sự chuyển đổi 
ánh sáng đủ đều và từ từ cho phép lái xe bắt nhập được với sự thay đổi mức ánh sáng khi 
vào và khi ra khỏi đường ngầm. 

Ty lệ độ sáng trên đoạn gần cửa chính trước đường ngầm và ở đầu đường ngầm cần 
nằm trong khoảng gần I0:I + 20:1. Trong tỷ lệ đó mắt người bắt nhập tốt hơn với sự 
thay đổi từ sáng sang vùng tối hơn, còn khi chuyển đổi ngược lại vùng tỷ lệ đó có thể là 
2-3 lần nhỏ hơn. 

Sự chuyển đổi ánh sáng đều được đảm bảo theo nhiều cách khác nhau, phụ thuộc vào 
chiều dài đường ngầm, cường độ và tốc độ chuyển động. Thông thường các đường 
ngầm, chiều dài nhỏ hơn 30-50m có thể không cần chiếu sáng nhân tạo vào ban ngày, 
mà chỉ cần chiếu sáng vào ban đêm, trong đó mức độ chiếu sáng ban đêm không được 
lớn hơn 2-3 lần độ sáng trên mặt đất. Vào thời gian ban ngày chướng ngại vật trong 
đường ngầm được nhìn thấy bóng trên nền đường ra. 

Các đường ngầm có chiều dài tới 150-200m vào ban ngày cần có 2 vùng: độ chiếu 
sáng cao (lối vào) và độ chiếu sáng bình thường (cơ bản) trên chiều dài còn lại. Ngoài ra 
cần có vùng tiếp cận trên 
đoạn gần cửa chính, nơi ánh .. 4 
sáng ban ngày được giảm 
dân. Vào ban đêm, trên 
toàn bộ chiều dài đường 
ngầm mức độ chiếu sáng 
được thực hiện đồng đều 
như nhau. 


Mức 
chiếu sâng 


Hình XII .7. Sự thay đổi mức chiếu sáng 
Trong các đường ngâm theo chiêu dài đường ngâm 
dài hơn 200-300m, người ta I. đoạn hở; II. vùng tiếp cận; II. vùng thích nghi lối vào: 
bố trí tới 5 vùng chiếu sáng IV. vùng chuyển đổi; V. vùng cơ bản; VỊ. vùng ra; 
khác nhau (hình XÌ.?). 1. đường dốc; 2. mái che ánh sáng mặt trời; 
Ngoài vùng tiếp cận và 3. hướng chuyển động của ôtô; 4. phần kín của đường ngầm. 
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vùng tăng cường độ chiếu sáng (giới hạn), người ta còn bố trí vùng chuyển đổi, nơi 
cường độ chiếu sáng dần dần giảm xuống và vùng ra trên chiều dài của nó mức độ chiếu 
sáng dần dần tăng lên. 

Nếu chuyển động của ôtô trong đường ngầm theo các khoang tách biệt thì việc phân 
chia các vùng được thực hiện tương ứng với hướng chuyển động trong mỗi khoang. Còn 
nếu trong đường ngầm có chuyển động ngược chiều, ở mỗi phía cửa chính người tz tổ 
chức các vùng tiếp cận, đường vào và vùng chuyển tiếp. 

Như vậy trước đường ngầm, đoạn thích nghi được tạo ra, trên chiều dài đó, thị giác lái 
xe phải bất nhập được sự thay đổi độ sáng trên mặt đất và trong đường ngầm. Chiều dài 
đoạn thích nghi phụ thuộc vào tốc độ chuyển động của ôtô, thời gian thích nghi cần thiết 
của thị giác lái xe, kích thước cửa chính và có thể được xác định theo công thức: 


Lạ = Vạt, - (H-h) ctgự (XIH.19) 


Ở đây: Vụ - tốc độ chuyển động của ôtô, m/giây; tọ - thời gian thích nghi khoảng 5-10 giây khi 
tốc độ chuyển động tương ứng của ôtô 100-50km/giờ, H - chiều cao cửa chính, m; h - chiều cao \, trí 
mắt của lái xe so với mặt đường xe chạy, m;  - góc giữa đường nằm ngang của tầm nhìn và đểm 
cao nhất khi vào đường ngầm, độ. 


Ch›eu dài vùng giới hạn có thể xác định theo công thức: 

Ln= (a/h - a). lr (XI20) 
Ở đây: a - chiều cao vật cản nhìn thấy trong đường ngầm, m; Hr - chiều dài đường hãm phanh, m. 
Chiều dài đoạn chuyển tiếp và đường ra được dự kiến trong giới hạn từ 30 đến “0m 


phụ thuộc vào cường độ tính toán và tốc độ chuyển động của ôtô, vị trí của đường ngầm 
trên mặt bằng và mặt đứng. 


Tiêu chuẩn độ chiếu sáng trung bình theo phương ngang của đường ngầm giao th›ng 
đô thị tại cao độ phần xe chạy được sử dụng ở Liên Xô (cũ), cho trong bảng XII.1 (Ik. 


Bảng XIL]I 


Độ chiếu sáng (Ik) trung bình theo phương ngarg 
Chế độ chiếu sáng khi khoảng cách đến cửa vào chính (m) 
=—==-----..--_.s.s5Ắ- 
Ban ngày cho đường ngầm dài đến 100m 1000 750 
——— SE TC, | 

Hơn 100m 1000 750 
F—— t 1 
Buổi chiều và tối 


Giảm mức chiếu sáng trên đoạn gần cửa chính có thể đạt được bằng cách làm tối các 
bức tường của đường dốc và cửa chính, ốp chúng bằng những vật liệu có hệ số piản 
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chiêu thấp (€ <0.,1). đồng thời sơn mặt đường xe chạy phía trước cửa đường ngầm màu 
tối. Tạu những vị trí mà điều kiện tại chỗ cho phép, có thể làm tối khu vực gần cửa chính 
báng cách trồng cây hoặc các bụi cây nhỏ trên tường của đường đốc. 

Tại những khu vực đường đốc phía trước cửa chính của nhiều đường ngầm đô thị, 
người ta xây dựng các hành lang chống ánh sáng mặt trời hoặc xây dựng màn che ánh 
náng mặt trời (màn treo. màn huỳnh quang, rastrư). Các mái che hoặc các hành lang 
chiều dài từ 50 đến 200m được làm từ kim loại, khung BTCT phủ bằng các tấm hỗn hợp 
kim loại mỏng hoặc các tấm nhựa, không cho phép tia nắng mặt trời chiếu qua. Màng 
chắn nh sáng mặt trời có thê có dạng kín phủ bằng vật liệu trong suốt, nửa trong suốt 
phân tán được ánh sáng mặt trời hoặc có dạng hở làm bằng ô lưới cửa chớp. Trong 
trường: hợp đó. độ chiếu sáng phần đường xe chạy có thể được điều chỉnh bằng cách thay 
đổi góc nghiêng của các tấm, quay chúng quanh trục nằm ngang nhờ bộ chuyền lực 
chạy xích liên kết với động cơ điện (hình XI.8). Các ô lưới có bước khác nhau đảm bảo 
giảm dần độ chiếu sáng đến cửa chính của đường ngầm, loại trừ được độ nguy hiểm do 
những tia nắng mặt trời trực tiếp làm loá mắt lái xe. 


= 
e 
s 
œ 
=ì 
Đ 

CC 
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Hình XII.8. Bỏ trí các màng chân năng ta! và xơ đồ điều khiên chung (ð) 
1. các màng; 2. khung: 3. phần kín của đường ngâm; 4. thiết bị ngất điều khiển; 
5. chuyền lực dang xích; 6. tảng cường: 7 thiết bị chụp ảnh: 
8. thiết bị đo thế năng: 9. cơ cấu khởi đông: 10. động cơ điện. 

Mặc dù giá thành màng chắn ánh sáng mặt trời tương đối cao, chúng vân hoàn vôn 
khá nhanh do không cần tăng mức chiếu sáng trên các khu vực lối vào bằng các đèn 
chiêu bố sung. 

Ngoài việc làm tối các khu vực đường dốc tiếp cận, người ta còn tăng mức độ chiếu 
sánz ởỞ lối vào của đường ngầm đến 1000-12001k, khi có màng chắn ánh sáng mặt trời và 
tới .5:00-20001k khi không có chúng. Ngoài ra trên các đoạn lối vào dường ngầm người 
ta xìy dựng các lớp ốp có kha năng phan chiêu cao tš = 0,7+0,8) còn lớp áo phần đường 
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xe chạy làm màu sáng. Để đạt được mục đích đó, người ta sử dụng các loại sơn chuyên 
dùng bổ sung vào lớp atphan hoặc atphan bê tông và tăng hệ số phản chiếu É đến 
0,6 + 0,75 so với 0,12 +0,15 đối với cá.: lớp màu tối bình thường. 

Nhờ tăng độ phản chiếu của trần và tường đường ngầm độ chiếu sáng trong đường 
ngầm có thể tăng đến 40% vì tường và trần tạo nền cho bóng ôtô. 

Tất cả các gara ngầm cần có chiếu sáng nhân tạo ngày đêm, đủ cho ôtô chuyển động 
tự do trong gara khi vào và ra, cũng như để loại trừ sự đụng độ ôtô và tránh chèn phải 
người hoặc bất kỳ chướng ngại vật nào. Ngoài ra cần phải chiếu sáng cho các tín hiệu và 
chỉ dẫn cho lái xe. 

Tiêu chuẩn chiếu sáng gara ngầm nghiên cứu các mức chiếu sáng khác nhau tại vị trí 
đỗ trong các đường xe chạy, tại các trạm bảo dưỡng kỹ thuật ôtô v.v... Độ chiếu sáng tại 
mức sàn chỗ đỗ ôtô trong các gara ngầm được thay đổi từ 10 đến 25 Ik, cho lối xe chạy 
từ 30 đến 75 Ik, cho các phòng bảo dưỡng kỹ thuật ôtô (ngoài trạm rửa và dọn đẹp) từ 
100 đến 200 lk, trạm rửa và dọn dẹp - từ 20 đến 50 Ik. Tuy nhiên sự chênh lệch lớn gi fa 
độ chiếu sáng trong từng vị trí cụ thể của gara tạo nên độ rọi không đồng đều làm giảm 
điều kiện tầm nhìn. 

Cũng cần phải nghiên cứu sự thay đổi mức chiếu sáng của các gara ngầm trong thời 
gian ngày đêm, tương ứng với sự thay đổi độ sáng trên mặt đất mà hiện nay đang được 
áp dụng trong nhiều gara ngầm. 

Trong các đường ngầm bộ hành cũng như trong các gara và các đường ngầm giao 
thông cơ giới, người ta xây dựng các hệ thống chiếu sáng nhân tạo suốt ngày và đêm. 
Tồn tại 2 chế độ chiếu sáng: ban ngày và chiều (tối) đảm bảo các mức độ chiếu sáng 
khác nhau trong đường ngầm (bảng XII.2). 

Bảng XIIL2 


Độ chiếu sáng lk 


Chế độ chiếu sáng Trong phần kíncủa | Tại các cầu thang | Trong các phòng dịch 
đường ngầm xuống vụ 


Ban ngày 


Chiều và tối 


Các hệ thống chiếu sáng. Thiết bị sử dụng. Trong các công trình giao thông ngầm đô 
thị, người ta sử dụng các hệ thống chiếu sáng nhân tạo khác nhau: loại hở, phân tán hoặc 
sáng chói để mô phỏng sự thay đổi mức độ chiếu sáng và độ rọi ngày đêm. Ánh sáng được 
tạo nên nhờ các đèn bố trí trên trần hoặc trên tường cách nhau một khoảng nhất định. 

Người ta sử dụng nhiều loại đèn khác nhau ở kỹ thuật chiếu sáng và cấu tạo, hệ số tác 
động có ích, niên hạn sử dụng v.v... Các đèn cần được đảm bảo dòng ánh sáng đầy đủ 
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để chiếu sáng đẻu trần. tường. phần đường xe chạy, nền. Ngoài ra chúng cần phải 
øọn nhẹ, tiện dụng và an toàn khi tiếp xúc, có vỏ chống bụi và chống ẩm, dễ rửa và dễ 
lau chùi. 

Các bóng đèn dùng nhiệt và khí đốt sử dụng để chiếu sáng trong các công trình ngầm 
thoả mãn những yêu cầu nêu trên ở mức độ khác nhau. Trong nhiều trường hợp, để chiếu 
sáng các CTGTN đô thị, người ta sử dụng các đèn khí đốt thấp áp (40-140BT) và cao áp 
(60-1000BT). Các đèn thuỷ ngân hồ quang, cxênô, thuỷ ngân có phụ gia kim loại, 
halôgien, natri, thuỷ tính. thuỷ ngân halôgien là những đèn kinh tế nhất. Các đèn sử 
dụng để chiếu sáng trong công trình ngầm được đặt trong vỏ nhôm hoặc thuỷ tinh kín và 
được bảo vệ chống hư hỏng. Như vậy các nguồn chiếu sáng được tạo ra gồm 1 hoặc một 
số đèn công suất khác nhau và có thể được bật riêng lẻ hoặc đồng thời. 

Để chiếu sáng đường ngầm giao thông cơ giới, người ta sử dụng các chùm sáng nhiều 
loại đèn có độ chuyền ánh sáng cao, kết hợp phản chiếu của trần, các loại đèn phản xạ 
đảm bảo chiếu sáng thẳng trần và tường đường ngầm, đồng thời đảm bảo ánh sáng phản 
xạ của phần đường xe chay (hình XII.9a, ö). Thời gian gần đây, người ta bắt đầu sử dụng 
hệ thống mới hoàn thiện, chiếu sáng theo mục tiêu kết hợp sử dụng nguồn ánh sáng 
phân bố giới hạn. Trong nhiều trường hợp, người ta bố trí các đèn tia sáng ngược với sự 
phản xa parabôn, hướng dòng ánh sáng về phần đường xe chạy theo hướng ngược lại với 
chiều chuyển động. 

Loại và số lượng đèn chiếu cũng như khoảng cách giữa chúng được xác định theo kết 
quả tính toán chiếu sáng kỹ thuật tương ứng. Theo đó số lượng nguồn chiếu sáng được 
xác định theo công thức: 


n = kE¿¡. 5/ $. rị (XIH.21) 
Ở đây: k= 1,3+1,5 - hệ số độ tin cậy; E¡; - mức chiếu sáng tiêu chuẩn, !k; S - diện tích được chiếu 
sáng. m2; $ - dòng ánh sáng của ] đèn trong nguồn sáng, lk;  = 0,15-0,5 - hệ số sử dụng dòng ánh 


sáng của nguồn sáng. 


Tăng dần và giảm dần mức độ chiếu sáng trong giới hạn vùng chuyển tiếp và lối ra 
của đường ngầm có thể đạt được nhờ thay đổi bước của các nguồn sáng hoặc bố trí các 
nguồn sáng có công suất khác nhau. Các nguồn sáng được bố trí cách nhau 5-l0m gắn 
trực tiếp trên trần hoặc ở các vị trí liên kết giữa tường và mái. Bố trí các nguồn sáng trên 
khoảng cách như nhau theo hướng dọc đường ngầm, mặc dù cho phép đảm bảo mức độ 
sáng yêu cầu, tuy nhiên cũng gây nên sự chập chờn và các chấm sáng trên các ôtô khi 
chạy trên đường ngầm với tốc độ lớn. Điều đó ảnh hưởng không tốt lên trạng thái lái xe, 
đặc biệt khi tần số nhấp nháy cao, khoảng 3-12 hec. Vì vậy trong phần lớn các đường 
ôtô ngầm lớn, các nguồn sáng được bố trí liên tục dọc trục đường chạy tạo được hiệu 
ứng quang học tự do của chuyển động. Trong đó, các nguồn sáng có thể chỉ được bố trí 
trên trần và ở các góc (hình XII.9b). 
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Hình XII.9. Kết cấu (a, ồ) và các sơ đồ bố trí (b) nguồn sáng 


1. panen phía trước; 2. các đèn huỳnh quang; 3. thiết bị phản chiếu; 4. cơ cấu khởi động. 


Luồng ánh sáng liên tục đảm bảo phân bố độ rọi đều hơn, giảm được chói mắt cho lái 
xe và tạo nên phối cảnh quang học tốt trong đường ngầm (hình XII.10). Tăng độ sáng 
trên từng đoạn có thể đạt được bàng cách bố trí một số dãy nguồn sáng hoặc kết hợp số 
lượng đèn khác nhau trong từng nguồn. 

Sự thay đổi chế độ chiếu sáng trong các đường ngầm giao thông cơ giới phụ thuộc 
vào mức độ chiếu sáng trên mặt đất, có thể được tự động hoá nếu sử dụng thiết bị điều 
khiển vô tuyến. Để đo độ rọi của ánh sáng ban ngày, trên mái của các nhà gần công 
trình ngầm cũng như trên các đoạn đường dốc, người ta bố trí các cảm biến chuyên dùng 
(ví dụ, các chi tiết vanxelêmô), tương ứng với các chỉ số của chúng, mức độ chiếu sáng 
trong đường ngầm được điều chỉnh tự động cũng như có thể bật hoặc tắt các nguồn 
chiếu sáng bổ sung trên phố nhờ các thiết bị đóng ngắt quang học. 
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Trường hợp ngắt ánh sáng tức thời khi có sự cố hoặc khi hạ hiệu điện thế trong lưới 
điện chiếu sáng, trong tất cả các đường ngầm đô thị cần được bố trí chiếu sáng sự cố. 
Chúng cần đảm bảo mức chiếu sáng trong đường ngầm 10-12 Ik. Thông thường để đáp 
ứng yêu cầu đó, người ta sử dụng các đèn dây tóc công suất 15-30BT bố trí cách nhau 
1Ôm trên đoạn thẳng và 5m trên đoạn cong trong mặt bằng của đường ngầm. Lưới mạng 
chiếu sáng sự cố có hiệu điện thế 24-36V từ nguồn ắc quy. 


Hình XII.10. Chiếu sáng đường ngâm giao thông cơ giới 


Để tạo mức độ chiếu sáng cần thiết trong các gara ngầm, người ta sử dụng chủ yếu 
đèn khí đốt cao áp và thâp áp. Sử dụng các nguồn sáng bằng các bóng đèn khí đốt bình 
thường trong các gara ngầm khá khó khăn do chiều cao tầng gara thấp (2-2,5m), khi 
đó nguồn sáng treo thấp và khóng thể phân bố dòng ánh sáng đều được. Vì vậy trong 
phần lớn các gara ngầm, người ta sử dụng các nguồn sáng chuyên dùng có phản xạ và 
phản xạ - chụp thông gió, đảm bảo chiếu sáng các chỗ đỗ và đường xe chạy bằng ánh 
sáng phản chiếu. 

Tại các vị trí đường xe chạy và đường người qua lại, người ta bố trí các đèn chỉ dẫn. 
Tại các khu vực gara có diện tích trên 1500m2 cần bố trí chiếu sáng sự cố. Mạng lưới sự 
cố mắc vào nguồn độc lập (điêzen, ắc quy) cần được bật sáng chậm nhất 15 phút sau khi 
bị ngất nguồn sáng cơ bản. 

Chiếu sáng trong đường ngầm bộ hành bằng các đèn khí đốt thấp áp loại /{PJI hoặc 
J]B đặt trong vỏ của nguồn sáng chiếu thăng hoặc phân tán dạng hình tròn, chữ nhật 
hoặc hình vuông có mặt mờ hoặc mặt màu sữa. 

Các nguồn sáng được treo trực tiếp lên trần hoặc lên tường đường ngầm (hình XI.11) 
cũng như ở các chỗ lõm của các khối sườn (1 dãy khi chiều rộng đường ngầm tới 4m và 
2 dãy khi chiều rộng lớn hơn). Trong đó bước của các nguồn sáng dọc đường ngầm 
khoảng 3-5m. Nguồn sáng được bố trí cả trong phòng trưng bày nổi trên các lối xuống 
đường ngầm và được bật sáng vào buổi chiều, tối. Theo bề mặt tường chắn mái của cầu 


363 


thang hở hoặc đường dốc, người ta gán các chỉ dân ánh sáng cho đường vượt. Treng 
phòng dịch vụ của đường ngầm, người ta bố trí các đèn dây đốt (các nguồn sáng PH- 
200, IIH -100 v.v...). 

Điều khiển chiếu sáng trong các đường ngầm bộ hành được tiến hành tự động tương 
ứng với sự thay đổi độ sáng trên phố. Nguồn cấp cho hệ chiếu sáng sự cố đường ngầm 
bộ hành được lấy từ ác quy bố trí trong các phòng phụ. 


NG 


TỶ 


Hình XII.II. Chiếu sáng cho đường ngâm bộ hành 


§37. CÁC CƠ CẤU VÀ THIẾT BỊ CHUYÊN DÙNG 


Các cơ cấu đảm bảo an toàn giao thông. Khi khai thác công trình giao thông cơ 
giới ngầm, một trong những vấn đề quan trọng nhất là đảm bảo điều kiện an toàn giao 
thông ôtô. Sự đụng độ của các phương tiện giao thông, đè lên các chỉ tiết kết cấu và sự 
cố trong các công trình ngầm là rất nguy hiểm. 

Do đó tất cả công trình ngầm lớn được trang bị các hệ kiểm soát khác nhau ghi lại 
kích thước của ôtô, tốc độ của chúng và khoảng cách giữa các ôtô chuyển động. Ngoài 
ra cân phải kịp thời phát hiện các vị rí ách tắc, sự dừng đột xuất của ôtô, nơi có sự cố... 

Kiểm soát kích thước chiều cao của hàng hoá trên xe là cần thiết do xe chạy có chiều 
cao quá khổ có thể phá vỡ thiết bị khai thác, làm hư hỏng các chỉ tiết kết cấu và gây nên 
tình trạng sự cố trong đường ngầm. 

Để phát hiện kịp thời những ôtô như vậy, người ta sử dụng nhiều cơ cấu khác nhau. 
Trong các đoạn tiếp cận của nhiều đường ngầm, người ta bố trí các cơ cấu quang học 
chuyên dùng phát ra tia theo chiều dài tương ứng với kích thước phía trên. Khi cất qua 
tia đó, tín hiệu cảnh bảo sẽ phát ra. Người ta còn sử dụng dây chỉ nilông căng trước cửa 
chính của đường ngầm, khi dây đó bị đứt thì tín hiệu báo động sẽ phát ra. Tuy nhiên lúc 
đó, yêu cầu phải thay dây chỉ bị đứt thường xuyên gây khó khăn trong điều kiện cường 
độ giao thông cao. Trong một số trường hợp, người ta sử dụng đồng thời cả dây ni lông 
cả tia ánh sáng, trong đó tia sáng chỉ được dùng khi chưa thay thế được dây chỉ bị đứt. 
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Đôi khi để phát hiện xe hàng ngoại cỡ trong cửa chính của đường ngầm, tại chiều cao 
nhất định người ta gắn các ống mềm chứa khí nén. Ô tô ngoại cỡ đi qua gây nên biến 
dạng ống, khi áp lực khí nén tăng sẽ tác dụng lên cơ cấu tín hiệu và không phụ thuộc vào 
cơ cấu kiểm soát, tín hiệu báo động sẽ đóng mạch, thiết bị chỉ dẫn ánh sáng dừng xe lại. 

Quan sát thị giác về sự chuyển động của ôtô trong đường ngầm lớn được tiến hành 
kết hợp thiết bị vô tuyến truyền hình. Buồng vô tuyến truyền hình được bố trí ở trong 
đoạn tiếp cận đường ngầm, khoảng cách giữa các buồng phụ thuộc vào đặc điểm mặt 
bằng, trắc đọc tuyến đường ngầm và mức độ chiếu sáng trong đó. Các buồng vô tuyến 
thường được bố trí từ hướng đường dịch vụ ở trên đường ngầm để quan sát tốt hơn. 

Hình ảnh được chuyền lên vô tuyến đặt trong phòng điều hành. Vô tuyến được bật 
theo chu kỳ để chuyền thông tin về đặc điểm chuyển động trên đường ngầm và trong 
trường hợp cần thiết, khi giao thông bị ách tắc sẽ được ghi chép lại bằng các dụng cụ 
chuyên dùng. 

Để xác định tốc độ chuyển động của ôtô trên đường ngầm, người ta bố trí các thiết bị 
chuyên dùng trong dạng rađa cố định, bộ dò từ trường, các cảm biến khí nén hoặc hình 
ảnh khối. Các cảm biến được bố trí cách nhau 80-100m dưới phần đường xe chạy của 
đường ngầm và bật tín hiệu báo động lưới khi tốc độ xe chạy quá giới hạn cho phép. 
Trong một số trường hợp, người ta bố trí máy để chụp ảnh các ôtô vượt quá tốc độ 
cho phép. 

Để trật tự hoá chuyển đông ở cửa chính và theo chiều dài đường ngầm, người ta bố trí 
các tín hiệu ánh sáng. nhờ chúng sự điều khiển tự động dòng chuyển động được thực 
hiện. Các đèn tín hiệu ở cửa chính được mắc vào các cảm biến để ghi lại số lượng ôtô 
trên đoạn tiếp cận của đường ngầm. Ngoài ra, đèn tín hiệu 3 màu tại lối vào đường ngầm 
chỉ rõ khả năng xe chạy theo từng làn và cho phép đóng một trong các làn của đường 
ngầm trong trường hợp xảy ra sự cố hoặc trong thời gian sửa chữa. Cứ cách 100m theo 
chiều đài đường ngầm, người ta bố trí đèn tín hiệu 3 màu 2 hướng cho phép dừng chuyển 
động trên từng đoạn 100m của đường ngầ:n và chuyển các phương tiện giao thông từ 
luồng này sang luồng khác. Ngoài ra, ở cửa chính và theo chiều dài đường ngầm, người 
ta bố trí đèn chỉ dân tốc độ cho phép trên từng đoạn đường ngầm. 

Hệ thống đóng mạch các cơ cấu tín hiệu khác nhau trong đường ngầm có thể được tự 
động hoá khi thiết bị ghi chép được kết nối trực tiếp với từng tín hiệu; có thể có cả thiết - 
bị điều khiển bằng các tín hiệu bán tự động. 

Ngoài các cơ cấu tín hiệu, trong đường ngầm ôtô đô thị, người ta xây dựng mạng 
truyền thanh rađiô địa phương, theo đó thông tin có thể được chuyền trực tiếp từ trung 
tâm điều hành. 

Đôi khi thông tin cho lái xe được chuyền qua đài thu của ôtô. Các thiết bị rađiô được 
đặt trong phòng dịch vụ, còn ăngten trên trần đường ngầm. 
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Theo điều kiện khai thác thường phải đóng một trong những luồng của đường ngầm 
tạm thời cho chuyển động trên luồng khác theo cả 2 hướng. Trong đó ngoài tín hiệu ánh 
sáng và âm thanh chuyên dùng, người ta còn sử dụng thiết bị cơ học trong dạng barie. 

Trong đường ngầm đô thị có chiều dài lớn để loại trừ nhanh sự cố xuất hiện do dừng 
xe tức thời, hư hỏng hoặc đụng độ xe, người ta xây dựng các buồng có kích thước đủ cho 
1 ôtô. Những buồng đó còn có thể được sử dụng để quay xe trong trường hợp cần thiết, 
để che chở con người và để bố trí các thiết bị khai thác (tivi, rađiô, cảm biến, các phương 
tiện chống cháy v.v..). 

Thông thường các buồng trong đường ngầm giao thông cơ giới :iược bố trí cách nhau 
250-300m ở cả 2 hướng theo thứ tự ô cờ (khi chuyển động 2 hướng) hoặc ở một hướng 
(khi chuyển động 1 hướng). Nếu chiều dài đường ngầm không quá 400m, người ta xây 
dựng lIbuồng ở giữa đường ngầm. Chiều rộng và chiều sâu buồng đó ít nhất 2m, còn 
chiều cao ít nhất 2,5m. Khi xây dựng 2 đường ngầm song song, các buồng được bố trí ở 
giữa chúng và có lối ra cả 2 đường ngầm. Trong đường ngầm giao thông cơ giới lớn 
cũng như dọc tuyến đường ngầm và dọc tuyến đường trục ngầm cần phải xây dựng các 
buồng để quay ôtô. 

Để đưa ôtô hư hỏng ra khỏi đường ngầm cần phải sử dụng máy cứu hộ chuyên dùng 
có điều khiển xoay vòng. 


Hình XII.12. Sơ đô bố trí các thiết bị khai thác trong đường ngắm 
1. trần treo; 2. sàn cách âm; 3. nguồn sáng; 4. thiết bị đo độ sạch của không khí; 
5. đèn tín hiệu; 6. Tín hiệu chống cháy; 7. máy điện thoại; 8. bộ phân tích khí; 
9, kênh cho mạng kỹ thuật; 10. ống dẫn nước; 1 1. kênh thông gió ngang; 12. ống thoát khí; 
13. mạng ống thoát nước; 14. hố thu nước; 15. phêu thu nước; 16. cáp; 17. ống dẫn nước. 
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Đé đảm bảo liên hệ ngược lại giữa lái xe ôtô hoặc nhân viên dịch vụ với phòng điều 
hành. người ta sử dụng các hệ thống khác nhau. Tại nhiều đường ngầm, trong tường 
hoặc dưới nền cách nhau 150-200m, người ta bố trí các tủ chuyên dùng trong đó đặt 
máy móc điện thoại, các nút bấm để gọi y tế và nhân viên kỹ thuật (hình XH.12). Khi 
mở cửa tủ, hệ thống điều khiến tự động nối mạng, và đoạn đường ngầm đó được nhìn 
thấy trên mônitơ đặt trong phòng điều hành. 

Các cơ cấu kiểm soát và theo dõi tương tự: tín hiệu và chỉ dẫn ánh sáng, cơ cấu theo 
dõi kích thước, buồng vô tuyến v.v... cũng được bố trí trong các bến đỗ, gara và các tổ 
hợp ngàm. Ví dụ. khi vào gara cũng như khi rẽ lên từng tầng, người ta bố trí các bảng 
ánh sáng, trèn đó chỉ rõ số thứ tự chỗ trống. Các chỗ ôtô đỗ được ghi một cách tự động. 

Các cơ cấu chuyên đùng được sử dụng để xác định chiều cao của xe vào gara, nâng 
barie lôi vào và ra, bật các chỉ dẫn ánh sáng theo đường xe đi đến chỗ trống v.v.. 

Trong nhiều gara ngầm người ta làm cổng tại những vị trí tiếp cận của đường vòng 
với các phòng đễ. Cổng có thể có dạng mở, đẩy hoặc dạng kéo lên và được trang bị cơ 
cău tự động đóng mở. 

Điều khiển hoạt động của tât cả các hệ thống và cơ cấu trong công trình ngầm được 
tiến hành từ phòng điều hành trung tâm đặt ngay trong đường ngầm hoặc gần đó. Ngoài 
trung tam điều hành còn có một số cơ sở điều khiển từ xa. Các thông tin về sự làm việc 
của các hệ thống thông gió, chiêu sáng và thoát nước được truyền về đây. Chỉ số của 
thiết bị tr động phi chép, thiết bị Kiếm soát, cảm biến, tivi, ánh sáng, âm thanh, điện 
thoại. các tín hiệu rađiô v.v... đều được truyền đến đây. 

Phòng điều hành cần được trang bị các tổ hợp thiết bị để ghi và xử lý các thông tin 
được truyền tới. Trong phòng đó được bố trí trạm trung tâm và bảng điều khiển ánh 
xáng. Trong trạm trung tâm, người ta lấp thiết bị đo, các bảng nút bấm điều khiển, còn 
trên bảng điều khiến ánh sáng là sơ đồ công trình ngầm có chỉ dẫn công việc của tất cả 
các cơ câu và thiết bị. Trên cơ sở số liệu nhận được, những người điều hành sử dụng các 
phương tiện thông tin kỹ thuật: tín hiệu, cơ học vô tuyến, tự động, tiến hành kiểm soát 
và điều khiển, phối hợp tất cả các cơ cấu đảm bảo an toàn và sự làm việc liên tục cho 
toàn hệ thống. 

Trong đường ngầm giao thông cơ giới, gara và tổ hợp lớn, để xử lý các thông tin tới 
và đánh giá trạng thái hiện tại, người ta dùng thiết bị phản ứng nhanh BM. Chúng có thể 
được bố trí trực tiếp trong phòng điều hành hoặc ở khoảng cách xa so với nó, trong các 
trung tâm tính toán chuyên dùng. Hệ thống máy tính cũng được sử dụng trong nhiều 
gara ngầm để nhanh chóng tìm chỗ đỗ. Ví dụ, có thể sử dụng hệ thống tự động đảm bảo 
các thông tin cần thiết cho lái xe ở bất kỳ địa điểm nào trong đô thị. Các lái xe được 
thỏng bao vê chỗ trống trong gara và những vấn đề cần thiết. Trong nhiều gara ngầm, tất 
cả các thao tác liên quan đến tiền thuê chỗ đều được tự động hóa. Thời gian có mặt của 
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ôtô ở gara được ghi lại bằng máy tính chuyên dùng. Khi ra khỏi gara, lái xe đưa phiếu 
đục lỗ vào cơ cấu tính toán, nó chỉ rõ tổng số tiền cần thiết, còn sau khi trả tiền, lái xe 
nhận được thẻ kim loại cho phép ra khỏi gara. 


Thoát nước. Trong quá trình khai thác CTGTN đô thị cần phải thoát nước ra ngoài. 
Các nguồn nước trên thâm nhập vào công trình ngầm gồm: nước mưa chảy qua cửa 
chính, cầu thang, hoặc đường lăn, nước thấm qua kết cấu từ khối đất xung quanh, nước 
tập trung trong công trình ngầm do tích tụ hơi nước cũng như nước rửa các mặt ốp, phần 
đường xe chạy, sàn v.v... 

Phụ thuộc vào loại công trình ngầm, vùng lãnh thổ, chiều sâu chôn ngầm và các điều 
kiện địa chất thuỷ văn, người ta sử dụng các hệ thống thoát nước khác nhau. Khi mực 
nước ngầm cao hơn đế móng của đường ngầm giao thông cơ giới, người ta xây dựng hệ 
thống cống thoát nước để thoát nước ngầm (hình XI.13a, ồ). 


Hình XII.13. Các sơ đô cơ cấu thoát nước trong đường ngâm giao thông cơ giới. 
a. cắt dọc; ồ. mặt đứng; b, ¡. cất ngang; 
1, 2. các trạm bơm nước cạnh cửa chính; 3. các trạm bơm nước trong hầm; 4. các hố thu nước; 
5, 7. các bể tập trung: 8. đường ống dẫn nước mưa; 9. đường ống áp lực; 10. máy bơr; 
11. giếng thăm; 12. ống chuyển tiếp; 13. lưới; 14. ống thoát nước. 
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Đ làm điều đó, theo trục của đường ngầm 2 làn hoặc dọc theo mỗi luồng của 
đường ngầm nhiều làn, người ta xây dựng máng thoát nước và đặt tuyến ống chính 
trên đáy của nó. Giữa các nhánh của tuyến ống. đặt hố ga trung gian (hoặc dục các 
lỗ ở ống) để thu nước ngầm. Các ống được phủ bàng đá, sôi và đắp bằng cát. Cứ cách 
5Um, xây dựng một giếng tham. Nước từ các ống thoát chảy vào hố bơm trung tâm 
hoặc chảy trực tiếp vào mạng thoát nước đô thị. Hệ thống thoát nước còn dùng để 
thoát nước từ phần đường xe chạy của đường ngầm. 

Thông thường phần đường xe chạy trong các đường ngầm giao thông cơ giới có độ 
đóc ngang và nước chảy về hướng vỉa hè vào các hố thu nước bố trí cách nhau 50-100m 
dọc đường ngảm và được đậy bàng các nấp gang dạng ô lưới - phểu thu nước 
(hình XI.13b, D. Từ các hố thu. nước chảy vào tuyến ống thoát nước hoặc vào máng 
chuvẻn dùng (ống) theo đó nước chảy vào mạng thoát nước đô thị hoặc vào hố thu nước 
xây dựng ở vị trí thấp nhất của đường ngầm. Tại chỗ đó, cạnh đường ngầm, người ta xây 
dựng một buồng đặc biệt có hố thu nước và thiết bị bơm để bơm thoát nước. 

Từ bể tập trung, nước được máy bơm nước thải chuyển theo đường ống áp lực vào 
hệ thoát nước đô thị hoặc trực tiếp vào dòng chảy mà đường ngầm cắt qua (trong các 
đường ngầm dưới nước). 

Để ngăn ngừa hoặc giảm thấm nước qua các cửa chính của đường ngầm đặt nông 
trên doạn đường dốc, người ta xây dựng máng thoát nước hướng ngang, theo đó nước 
mưa chảy vào các giếng thu bố trí dưới phản đường xe chạy cạnh cửa chính của 
đường ngảm. Từ các giếng, nước được đưa vào mạng thoát nước của đường ngầm 
hoặc trực tiếp vào mạng thoát nước đô thị. 

Các kích thước máng thoát nước và ống, khoảng cách giữa các bể tập trung nước 
và các hố thu nước cũng như các loại thiết bị bơm được lựa chọn trên cơ sở tính toán 
thuỷ lực mạng lưới thoát nước. Kiểm soát mực nước trong bể tập trung cũng như điều 
khiển các tổ hợp máy bơm trong nhiều trường hợp được tự động hoá. 

Tuỳ theo sự cần thiết và tiến trình bơm, việc đóng và ngất mạch được thực hiện tự 
động. Mực nước được ổn định nhờ cảm biến có rơle phao truyền tín hiệu về trung tâm 
điều hành. 

Gara ngầm cần phải có các thiết bị chuyen dùng để thu chất lỏng (nước, xăng, 
dầu mỡ v.v...) chảy vào các chỗ đỏ, lối xe chạy v.v... Để đạt được điều đó sàn của các 
tầng gara được làm với độ dốc tới 10% để chất lỏng tự chảy được. Để ngăn ngừa chất 
lỏng chảy tràn lên diện tích sàn gara, người ta đặt các nắn dòng chảy làm bằng thép - 
rãnh nước hướng dòng chảy về phòng chuyên dùng. 

Sàn của gara ngầm được tạo gờ cao tới 3cm để ngăn ngừa chất lỏng chảy vào cắc 
khu đường lăn, cầu thang, thang giếng và các phòng khác. Các chất lỏng chảy vào 
các hố thu - lắng. sức chứa của chúng được xác định từ tính toán lm3 trên 1000m2 
diện tích sàn, sau đó bơm nước thải chuyển chúng vào mạng lưới thoát nước. 

Nếu trong gara ngầm có các trạm rửa xe ôtô, cần phải dự kiến các thiết bị làm 
sạch chuyên dùng để tách nước, nhiên liệu. mỡ: bộ phận lắng cặn, bộ phận thu gom 
đầu mỡ v.v... cũng như các thiết bị thông gió. 
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Để thoát nước chảy vào các đường ngầm bộ hành qua các cầu thang hở hoặc các 
đường lăn, người ta xây dựng các hố thu sâu tới 1,5m trên toàn bộ chiều rộng đường 
vượt ngầm và dài ít nhất 2,5m, có nắp bằng các tấm mát lưới. Đôi khi các hố đó được 
làm dưới khu vực phân luồng của cầu thang bộ. Nếu dự kiến sưởi ấm cho lối đi, cáu 
thang và các khu vực phân luồng, người ta bố trí các hố rộng 0,5m. 

Để thu nước ngầm dưới đáy đường ngầm bộ hành, người ta xây dựng máng, trong đó đặt 
các ống phibrô xi măng, ðTCT hoặc các ống gang đường kính 100-300mm. Nước chảy vào 
các đường ống này còn có nước băng, tuyết tan, nước rửa chảy từ nền đường ngầm bộ hành. 

Tương ứng với độ dốc nền, nước ban đầu vào máng dọc tường đường ngầm sau đó 
qua các hố đặt cách nhau 30-40m dọc đường ngầm được thải vào đường ống thoát. 

Các phương tiện chống cháy. Để ngăn ngừa khả năng cháy cũng như để dập cháy 
nhanh trong các công trình ngầm, người ta sử dụng các biện pháp đặc biệt. 

Trong các đường ngầm giao thông cơ giới có độ dài lớn việc vận chuyển chất dễ cháy 
rất hạn chế và chủ yếu được phép vào ban đêm, khi cường độ giao thông không lớn. 

Để loại bỏ khả năng xuất hiện đám cháy, trong đường ngầm cần được bố trí các thiết 
bị chống cháy. Thông thường cách 100m theo chiều dài đường ngầm người ta bố trí các 
họng cấp nước, các đoạn ống chữa cháy và các thiết bị dập lửa trong hốc tường hoặc 
trong các tủ chuyên dùng phía lối đi dịch vụ. Ở đây cũng cần phải có các chất dập cháy 
và các phương tiện dự trữ. Trong phần lớn các đường ngầm, người ta đặt tuyến ống nước 
chữa cháy và xây dựng tín hiệu báo cháy trong dạng cảm biến, phản ứng nhạy cảm với 
sự thay đổi nhiệt độ và truyền tín hiệu về phòng điều hành. Trong đó, các nguồn sáng, 
các camêra vô tuyến báo cháy tự động được bật lên và chế độ thông gió tương ứng sẽ 
được xác định. Gần đây, trong các đường ngầm lớn, người ta còn xây dựng các hệ thống 
chữa cháy phun nước hoặc xả nước, tự động làm việc khi tín hiệu báo nhiệt độ cực đại. 
Khi đó. các chi tiết nóng chảy mở các đầu phun, xả nước, số lượng của chúng được xác 
định phụ thuộc vào chiều dài và kích thước mặt cất ngang của đường ngầm. 

Các đám cháy ở gara ngầm là nguy hiểm nhất. Do đó tất cả các gara ngầm cần được 
bố trí trên một khoảng cách an toàn so với các công trình ngầm và nổi hoặc được cách ly 
bằng các bức tường và vách ngăn chống cháy. 

Nếu mức độ bền cháy tường ngoài của gara nhỏ hơn 2 giờ, khoảng cách đến các ngôi 
nhà lân cận cần ít nhất 8-IOm. Kết cấu chịu lực của gara: tường, cột, dầm dọc và mái, 
sàn được làm từ các vật liệu (hoặc được bảo vệ bằng các lớp phủ chống cháy) có mức độ 
bên cháy ít nhất 2 giờ, các bức ngăn bên trong ít nhất 1 giờ, còn cửa đi - ít nhất 30 phút. 

Trong gara sức chứa lớn, diện tích phòng trên từng tầng được hạn chế bằng các bức 
tường ngăn chống cháy. Ví dụ, diện tích lớn nhất của các phòng trên tầng 1 là 3000m2 
còn trên tất cả các tầng khác - 1500m2. Nếu gara ngầm được trang bị hệ thống chữa 
cháy tự động, những yêu cầu trên dùng cho tầng 4, tầng 5 và các tầng thấp hơn. 

Trong gara ngầm cần được dự kiến khả năng sơ tán nhanh con người trong trường 
hợp xảy ra cháy. Để làm điều đó cần để lại các lối đi thuận tiện ít nhất 0,8m cho lái xe 
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và hành khách tới cầu thang, thang máy hoặc băng chuyền. Các cửa thoát được bố 
trí sao cho khoảng cách tới chúng từ bất kỳ khu vực đỗ nào cũng không vượt quá 20- 
25m, còn chiều đài chung của lối thoát - 40-50m. 

Cầu thang cần có chiều rộng nhịp và bậc ít nhất là 0,8m. Chúng thường được bố trí 
cạnh thang máy và được trang bị các tường ngăn chống cháy tách biệt khỏi các điểm đỗ ôtô. 

Để dập các đám cháy trong gara ngầm cần có các thiết bị dập lửa xách tay (I chiếc 
cho 15 ôtô), các thiết bị dung tích lớn 100/ (1/ cho 100 ôtô), các cột chứa bột chữa 
cháy, các bình cácbon, bình bọt cũng như các vật liệu và dụng cụ chữa cháy dự trữ 
(cát. câu liêm, rìu..) và các vòi cùng các đoạn ống chữa cháy. Các thiết bị kể trên 
được bố trí trên từng tầng gara ngầm. Các thiết bị chữa cháy cũng được bố trí tại các 
khu vực cầu thang, tại các lối vào và ra, tại các buồng thang nâng v.v... 

Các thiết bị để sưởi ấm đường xe chạy và lối cầu thang. Khi khai thác các công 
trình ngầm đô thị nằm trong các đô thị có nhiệt độ tính toán mùa đông thấp hơn 
273K có thể xuất hiện băng trên các phần xe chạy của đường đăm, các đoạn tiếp cận 
cửa chính của đường ngầm giao thông và gara cũng như tại các lối đi cầu thang hở, 
đường lăn của đường ngầm bộ hành. 

Loại bỏ băng và tuyết trong các điều kiện xe chạy tấp nập và dòng người bộ hành 
lớn thực tế là không thể được. Do đó, tốt nhất là xây dựng hệ thống sưởi ấm nhân tạo 
cho đường xe chạy và các lối cầu thang. Để làm điều đó, dưới các lớp áo đường và 
dưới các bậc cầu thang, người ta bố trí thiết bị nhiệt các loại khác nhau, khi làm việc 
chúng có thể làm tan tuyết trên đó và ngăn ngừa hiện tượng đóng băng. 

Người ta dùng thiết bị nhiệt để tăng nhiệt độ bằng năng lượng điện, nước nóng, 
chất chống đông hoặc không khí nóng. Để sưởi ấm phần xe chạy của đường ngầm 
giao thông cơ giới và các đường dốc gara ngầm, người ta sử dụng dây đốt điện trong 
dạng lưới thép hoặc từng đầu dây cách ly riêng biệt. 

Đôi khi thiết bị sưởi ấm bằng nước trong dạng ruột gà được đặt trong phần đường 
xe chạy và nước nóng được bơm qua đó. Sử dụng dẫn nhiệt bằng nước chỉ có thể khi 
có mạng lưới cấp nhiệt cố định đang hoạt động. Ruột gà được làm bằng ống thép 
hoặc ống nhựa tổng hợp. Để ngăn ngừa hư hỏng đường ống nước nóng, người ta sử 
dụng van điều khiển nhiệt đóng mạch luân chuyển nước khi nhiệt độ thiết bị dẫn 
nhiệt quá 313-318K. 

Các thiết bị sưởi ấm bằng điện, nước, không khí, còn được sử dụng để sưởi am lối 
cầu thang và đường lăn của đường ngầm bộ hành. Trong đó người ta dự kiến sưởi 
ấm cả khu vực tiệm cận lối cầu thang, các khu vực vỉa hè. Sưởi điện dạng ống (T3H) 
là ống dạng chữ U làm từ thép không gỉ hoặc từ thép bình thường có phủ lớp chống 
gỉ, trong đó bố trí ruột gà có cách ly. 

Thời gian gần đây, thay cho T2H, người ta sử dụng thiết bị sưởi ấm bằng điện, 
gắn lên các tấm BTCT của bậc cầu thang đặt trực tiếp lên đất. 

Nếu gần đường ngầm bộ hành có đường ống dẫn nước nóng của đô thị chạy qua, tốt 
nhất là xây dựng hệ thống sưởi nóng bằng nước để sưởi ấm các bậc và diện tích cầu 
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thang. Trong đó chất dẫn nhiệt được dùng dòng nước “ngược” hoặc xây dựng hệ luân 
chuyển chất lỏng khó đông lạnh xoay vòng, ví dụ, chất chống đông lạnh. 

Sưởi ấm bằng không khí sử dụng thuận tiện cho các lối cầu thang, đường lăn làm từ các 
tấm BTCT rỗng. Trong trường hợp này bộ điều chỉnh từ các ống nhắn đặt trong các lỗ của 
tấm. Trong một số trường hợp để sưởi ấm các bậc cầu thang, người ta sử dụng không khí 
sấy nóng bằng thiết bị phát nhiệt. Nó được thổi bằng quạt vào kênh không khí chuyên dùng 
(truyền đến và “ngược lại”) trên lớp trần đệm. Khi nhiệt độ bên ngoài của không khí 258K, 
nhiệt độ không khí truyền vào cần khoảng 333K. 

Các cơ cấu và thiết bị phụ. Khi các thiết bị và các cơ cấu làm việc trong đường 
ngầm cũng như khi ôtô chạy theo dòng (trong đường hầm giao thông) hoặc đơn lẻ :ừng 
chiếc (trong các gara) làm xuất hiện tiếng ồn mạnh tạo nên nhiều bất tiện và khó khăn 
cho người có mặt lâu dài ở đó. 

Người ta đã xác định được rằng, tiếng động mạnh xuất hiện chủ yếu do trang 2m mặt 
trong của kết cấu kém. Vì vậy trên các đoạn của công trình ngầm nằm gần các nhà, sử du.ng 
kết cấu vỏ hầm khối lớn từ BTCT toàn khối dày tới I-1,5m. Trong nhiều công trình, người ta 
bố trí các phần cách biệt chuyên dùng bên trong - dạng kiến trúc - tiêu âm kiểu rào chắn 
phân tán âm, trần treo, panen tường v.v... Để ốp tường và sàn công trình ngầm, người :a sử 
dụng vật liệu có đặc điểm tiêu âm cao: khoáng chất hoặc xỉ, các vật liệu sử dụng phớt. da, 
amiäng, bê tông rỗng hoặc các tấm kêramic, các khối thủy tinh, gạch cách âm v.v.. 

Trong các biện pháp nhằm giảm mức tiếng ồn trong các nhà ở nằm trực tiếp gần công 
trình ngầm, người ta còn sử dụng các mảng tường chống âm bố trí ngay cạnh công trình. 
Các tường như vậy được làm từ bê tông toàn khối hoặc BTCT và đổ vào các đường hào 
sâu đến 15-20m và rộng đến 1,2-1,5m. Để giảm tiếng động trong các đường ngầm bộ 
hành nền đổ atphan nấu chảy tiêu âm. 

Ngoài tiếng động, những thiết bị làm việc trong công trình ngầm cũng như ôtô chạy 
tạo ra độ rung có thể truyền lên móng các nhà lân cận. Để tránh truyền dao động các 
nhà và công trình lân cận, kết cấu công trình ngầm cần có khả năng hấp thụ dao cộng 
cao. Điều này có thể đạt được nhờ tăng chiều dày các cấu kiện của kết cấu, tăng độ cứng 
và trọng lượng của chúng tạo điều kiện giảm tần số dao động riêng cho kết cấu. 

Ngoài những cơ cấu và thiết bị xét trên, trong các công trình ngầm đô thị còn đượ: bố 
trí các hệ thống cấp nhiệt, cấp nước, cấp năng lượng cũng như các mạng kỹ thuật khác. 

Cấp nhiệt được dự kiến trong các gara ngầm đặt ở các vùng khí hậu [ - HI (ở Liêt Xô 
cũ). Trong đó cần đảm bảo nhiệt độ ổn định ít nhất 278k để bảo quản ôtô trong các 
phòng ngầm, ít nhất 289K trong các phòng bảo dưỡng ôtô và 283K cho các phòng bao 
quản các phụ tùng dự trữ, các dụng cụ... 

Trong các đường ngầm bộ hành và giao thông cơ giới, cũng như trong các gara và các 
tổ hợp ngầm cần được xây dựng mạng đường ống dẫn nước bên trong có các vòi xả rước 
để rửa các phần đường xe chạy, sàn và tường, cũng như các kênh thoát nước. 
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